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Ml - 01

PRESENTACION DEL LIBRO.

Este libro de Mantenimiento a Instalaciones Basicas, ya en su décima segunda edicion en el 19°
aniversario de la fundacion de SOMMAC, tiene como objetivo presentar en forma resumida y de facil
comprension tlos conceptos sobre los cuales se desarrolla esta actividad.

Este libro, se ha utilizado en el Diplomado a distancia para Pemex para Ciudad del Carmen y Dos Bo-
cas, asi como en el Centro de Estudios del Ejército y la Fuerza Aérea de la SDN,

Se sugiere complementar con los libros de "Mantenimiento a Instalaciones Especiales” (Libro Guinda),
"Instalaciones Electromecanicas” (Libro Azul) y en general los de Mantenimiento de SOMMAC {serie
AE).

Desde 1983 inicié los cursos de Mantenimiento, con la participacion de ta Sociedad Mexicana de Man-
tenimiento, A.C. (SOMMAC), que se han impartido en la Division de Educacion Continua de 1a Facul-
tad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico (UNAM). Este libro comprende al-
gunos de los temas que se han incluido en el curso de "Mantenimiento a Instalaciones”, en los Diplo-
mados en Administracion del Mantenimiento y Gestion del Mantenimiento.

Las instalaciones electromecanicas {IEM) suministran los medios para el funcionamiento de las ma-
guinas, procesos y operacion de las empresas, brindando los servicios al hombre para una estancia
comeda y confortable en todas sus actividades, que por su caracteristica dinamica y funcion de servi-
cto demandan un Mantenimiento de calidad y oportunidad, con la participacién de personal competen-+-
te y potifasético. Asi esta actividad es fundamental desarrollar en México, para ser mas productivas y -
competitivos COmo personas, empresas y pais.

En este libro se iratan de las |IEM Basicas, es decir aquellas que proporcionan los servicios minimos
mas comunes en la industria, comercio y en general en la vida diaria;

— Eléctricas.
— Hidraulicas y sanitarias.

Cada tema puede ser presentado en forma mas detallada y profunda a través de un tratado especifi-
co, sin embargo en este texto se pretende presentarlo en forma accesible, clara, concreta y general
que permita una facil y rapida consulta, para obtener un conocimiento basico general y un auxilio en
jas tareas del Mantenimiento. Espero sus comentarios, ilustre lector, que permitan mejorar el conte-
nido del presente libro.

Quiero hacer patente mi reconocimiento a los diferentes Especialistas que han colaborado en la
realizacion de este libro, destacancdo:

Ing. Rubén Avila Espinosa Ing. Veranica Avila Chavero

Ing. Andrés Chavez Safudo Ing. Arturo Lépez Arce

Ing. Juan Francisco Lugo Judrez

En el instituto Tecnolégico de Puebla se inicid este afio el Diplomado en Gestion de! Mantenimiento,
gracias al apoyo y entusiasmo del M. en |. Gerardo Lara

La armonia con Gra y la comprension de Marus, Veros y mi madre para en esta fecha editar este libro.

Jesis A. Avila Espinosa
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Ml - 03

PRESENTACION DE TEMAS.

Se ha tratado de aplicar en este libro, en lo posible, ta nomenclatura méas usual en el Mantenimiento
en México, cuando ésta se considera adecuada, clara y precisa. En ofras ocasiones se han adaptado
algunos térmings para las condiciones de la actividad del Mantenimiento, asi como se han adoptado
palabras de otras disciplinas. Cuando ha sido necesario, incluse se ha inventado algun términc para
expresar una actividad, funcion y/o condicion que se presenta en el Mantenimiento. De esta forma se
pretende obtener una terminologia comun, simple, actual y dinamica en el drea de! Mantenimiento,
que se Ird enriqueciendo en términos y concretando en su interpretacién.

SOMMAC en su Diccionario de Términos Técnicos (Libro Plata) ira incorporando los conceptos que
representan 1as palabras y expresiones mas usuales.

Los capitulos se identifican con letra (concepto) "B" (Instalaciones Bdsicas), la especialidad (E eléc-
tnca y M hidraulica) y un nimero progresivo que indica el caplitulo (consultar indice).

En este libro se han preparado tablas que permiten una facil bisqueda e identificacién de algun con-
cepto, tratando de eliminar al maximo posible los textos innecesarios {paja).

Las tablas y las figuras se han colocado en general en las paginas pares, para simplificar su estudio
e independizarlo del texto, facilitando su consulta.

Los listados, tanto en el texto como en las tablas, sé efectuaron en forma alfabética, salvo aqueilos
casos en les cuales.era necesario definir un orden, por las caracteristicas del tema tratado. Los nu-
meros de |as tablas y figuras son progresivos por capitulo.

Considerando que debe limitarse la extension del texto, se profundizo en los temas hasta el nivel que
se estmé permite su claro entendimiento, como se ha constatado a través de cursos nacionales en la
UNAM (desde 1983), Ejército y Fuerza Aérea Mexicana, Comision Federal de Electricidad, PEMEX,
Institutc Mexicano del Petréleo, Coca Cota, Metro y Comisién de Fomento Minero, bancos (Banamex
y Bancomer) y ofras instituciones y empresas, asi como a nivel intemacional en los cursos sobre Ad-
miristracion del Mantenimiento en Aeropuertos para la Organizacion Aeronautica Civil Intemacional,
OACI {ONU) y platicas en Honduras.

Se han ampliado los temas sobre Mantemmiento y han desarrollado otros temas relacionados con és-
te, por lo cuai se han preparado otros libros que se enlistan en la bibliografia, como serie AE,

Jesus A, Avila Espinosa
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Capitulo Ml -1

MANTENIMIENTO A INSTALACIONES.
CONCEPTOS

1.1 INSTALACIONES EN UNA EMPRESA.

Las “instalaciones” dentro de los bienes fisicos de la Empresa (bifs) son elementos
dinamicos y el medio para proporcionar los servicios (consultar el Libro Gris).

Por lo tanto, el Mantenimiento a las Instalaciones (MI) reviste primordial importancia pa-
ra el cumplimiento de los objetivos de la Empresa.

Por su caracteristica dinamica demanda atencion continua de mantenimiento y como
medio requiere de operar en forma economica (fiable, eficiente y segura FES).

1.2 FUNCIONES DEL MANTENIMIENTO.

Por medio de los conceptos conocidos en México sobre Mantenimiento Preventivo,
desde la década de los 60 (Consejo Nacional de la Productividad) y la propuesta de
aplicacion para los puertos mexicanos (trabajo que realice en 1973 para el Banco Mun-
dial), en el que plantee el Mantenimiento Total (MT) ahora conocido como TPM.

Sin embargo, desafortunadamente no se realizé una aplicacion eficaz del MT por care-
cer de planeacién con sus fundamentos de las CCC (Contundencia, continuidad y con-
sistencia)

Con los conceptos de Productividad, nuevamente esgrimido (30 anos después), Pia-
neacion Estratégica (PE), Calidad Total (TQ) y el TPM (Total Productive Maintenace) en
el Japén} el MT es la opcién obligada para operar "econémicamente” (LCC- life cycle
cost) como lo he planteado en SOMMAC desde 1983 .

Mantenimiento, area que en México, es la indicada para tomar la responsabilidad de
controlar parametros que han cobrado maxima importancia a nivel mundial y que rela-
ctonan en la Tabla M 1.1,

En los paises desarroliados esto son areas de responsabilidad de departamentos inde-
pendientes. Estas actividades en México son funciones del Mantenimiento el cual debe
ser reconocido por la Direccion de la empresa, retabulado (remuneracion justa a la im-
portancia y valor de los bifs bajo elucidado de mantenimiento) y armado (integrado por
cuadro de profesionistas capaces).

Jesus A. Avila Espinosa
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Por lo tanto, es necesario conocer el disefo {(consultar el libro azul), la operacidn y
mantenimiento de las operaciones.

1.2.1 Seguridad S

El concepto de seguridad de la empresa y sus bienes, es responsabilidad del Manteni-
miento excluyendo posiblemente ias funciones policiales.

Esta responsabilidad es logicamente asignada a Mantenimiento por el conocimiento de _
los bif, se estado, riesgo que representan y procedimientos para la operacion normal y
fundamentalmente en condiciones de emergencia.

Con e! desarrollo tecnoldgico se tiene Sistemas Inteligentes (SI) que cubren esta ac-
cidén, como es el caso de los edificios inteligentes y bafios inteligentes ( Consultar el li-
bro Indigo) bajo la responsabilidad de Mantenimiento.

1.2.2 Ahorro A

Agua. Este recurso, escaso en México, es necesario cuidarlo evitando dispendio y
procurando su maximo aprovechamiento. Por lo tanto, el uso racional ademas:de ser
una actividad productiva es HES y debido a la necesidad del bombeo y su tratamiento
implica también un ahorro de energia.

Energia. La necesidad de ahorro de energeticos y ser. competitivos, obliga a las empre-
sas a revisar su mantenimiento, como primera y basica area para conseguir sus objeti-
VOS.

Mantenimiento se debera enfocar basicamente a las areas de :

— Electricidad
- Termica.

1.2.3 Naturaleza ) N

El mejoramiento del ambiente y control de la contaminacion es una obligacion humani-
taria, etica y de supervivencia (HES), indispensable en algunas zonas cmo es la ciudad
de México , para aliviar su situacién critica. Por lo tanto, obliga a las empresas a prestar
atencion particular a Ia operacion deficiente de los equipos y sus instalaciones ya que
estas condiciones necesariamente traen aparejada un proceso inadecuado que repre-
senta en la inmensa mayoria de los casos “contaminacion”.

Es imprescindible cubrir la funcién del control de la contaminacion en las empresas pa-
ra el bienestar de los propios trabajadores y de la poblacion en general.

Jesus A. Avila Espinosa



Tabla MI1.2

PROCEDIMIENTOS LEGALES PARA EL MANTENIMIENTO

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

Art. 282, Titulo VIll: Obligacién del Mantenimiento

Los propietarios de edificaciones y predios tienen obligacion de conservarlas en
buenas condiciones de estabilidad, servicio, aspecto e higiene, evitar que se
conviertan en molestia o peligro para las personas o los bienes, repara y corre-
gir los desperfectos, fugas y consumos excesivos de las instalaciones.

Art.- 283 Titulo VIII: Bitacora.

Los propietario de las edificaciones deberan conservar y exhibir, cuando sea
requierido por las au8toridades los planos y memorias de diseno actualizados y
el libro de bitacora que avalen la seguridad estructural de la edificacion de su
proyecto original y en sus posibles modificaciones.

Art. 43. Manuales.

Son obligaciones del Director Responsable.

VIlIl.- Elaborar y entregar al propletano dela obra al termino de esta los-manua-
les de operacion y mantenimiento..

Art. 284 Titulo VIli: Manuales

Las edificaciones que requieran licencia de uso del suelo o dictaminen aproba-
torio ( Art. 53) requeriran de manuales de operacion y mantenimiento.

Norma Oficial Mexicana (NOM-001-SEMP-1994) relativa a las Instalaciones
destinadas al suministro y uso de la energia eléctrica:

Art. 100:

Personal autorizado. Es aquella persona idénea que cuenta con facultades es-
peciales para intervenir en {a operacion y mantenimiento para una determinada
instalacion eléctrica *.

Persona idonea o calificada. Aquella familiarizada con la construccion’y manejo .
del bif, asi como con los riesgos existentes.

"Articulo 110. Requisitos para instalaciones eléctricas e
Art 102.12.d (NTIE)

‘Toda instalacion eléctrica debe gjecutarse de acuerdo con un plano previamente
elaborado; ademas, cualquier modificacion a la instalacién debe anotarse en el
mismo o en un nuevo plano. El plano actualizado debe conservarse en poder
del propietario del inmueble para fines de mantenimiento.

Jesus A. Avila Espinosa



1.2.4 Disposicion de desechos B

E! control de la contaminacion implica la adecuada disposicion de los desechos de la
Empresa y su basura (B), pero que por su importancia debe darsele atencion particular
y profesional. '

Mantenimiento conoce de los “Insumos servidos”.

- Materiales de desecho

- Servicios (agua servidas, lubricantes quemado, retrolavados)

- Desperdicios del mantenimiento (partes de cambio y recambio, elementos obsoletos,
usados { producto de reparaciones y término de vida util}, empaqgues, basura).

De todos estos desechos mantenimientop debe definir su disposicion a:
- Basurero municipal
- Reciclaje interno
— Adecuacion para:
Retiro{basura)
Almacenamiento temporal.
— Confinamiento controlado

1.3 REGLAMENTACION PARA EL MANTENIMIENTO. .
Es imprescindible que el mantenimiento estudie y comprenda las normas, reglamentos

y disposiciones.oficiales a que estan sujetos los bif. Con la politica de adecuar la nor-

matividad para obtener compatibilidad con la de los otros paises del Tratado de Libre
Comercio. : :

Se tiene en proceso (1998), esta adecuacion en la que se multiplican los tramites y no
se erradica la corrupcion , asi se tendra la necesidad de sujetar a verificaciones practi-
camente todas las instalaciones de la empresa complicando su operacion.

Se presentan en la tabla Ml 1.2 algunas consideraciones del Reglamento de Construc-

ciones del DDF vigente, pero que no se aplican, pero que son un buen elemento de re-
ferencia. |

El concepto que debe ser la base de todas las disposiciones oficiales, es:

El propietario es responsable de su empresa.

Jesus A. Avila Espinosa
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1.4 PERSONAL

Debido a las presiones de tiempo, efectividad y economia es necesario que la Alta Di-
reccion de la Empresa, value el Mantenimiento, asignandole recursos econémicos, téc-
nicos y humanos para darle inmediata atencion a las funciones indicadas (SAN), en adi-
cion a las del mantenimiento.

Cualquier accidén positiva en estas actividades sera productiva por las economias que
sus resultados traen aparejadas de inmediato.

1.4.1 Directivos de mantenimiento.

Los recursos humanos requeridos para ese Mantenimiento Productivo, contemplan ia
incorporacion de Directivos Profesionales, Experimentados, capaces de efectuar una
actividad multidiscipiinaria de continuos avances tecnoldgicos y presiones como son las
disciplinas de! Mantenimiento y estas otras (SAN).

Estos directivos deben ser “Ingenieros” de mantenimiento (de aplicacion practica) con
formacion empresarial (Administracion) y de sistemas, quienes evidentemente se apo-
yaran en los actuales encargados del Mantenimiento (maistros); estos efectian ade-
cuadamente las “tareas” primarias y puntuales, pero no tienen los conocimientos re-
queridos de alto directivo que demanda el moderno Mantenimiento.

1.4.2 Asesores

Por las caracteristicas anteriormente indicadas es necesario de que la empresa esté
consiente de la conveniencia de contar con Asesores en Mantenimiento en diferentes
disciplinas que le permitan aprovechar las experiencias obtenidas en el ejercicio de
aplicacion de métodos y procesos.

En particular es fundamental la participacion de asesores en las funciones indicadas
(SAN).

1.4.3 Consultores
El apoyo de empresas de consultoria, adecuadamente seleccionadas, permite capitali-
zar las experiencias de resultados en otra obras, los avances tecnologicos vy las carac-

teristicas reales (sus ventajas, limitantes y desventajas) de los productos disponibles en
el mercado.

Jesis A Avila Espinosa
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1.5 ERRORES DE INGENIERIA

Desafortunadamente es frecuente encontrar en las obras de operacion elementos de ba-
ja eficiencia y alta probabilidad de contaminacion, consecuencia de un error y “horror” de
la ingenieria.

Estos errores obtenidos de proyectos realizados, como resultado de aplicacion de fa
“moda “, corrupcidn, incapacidad o simpiemente superficialidad.

Estos errores deben ser “ limpiados * a través del Mantenimiento en su desarrolio.
A continuacién se enuncian algunos errores:

1.5.1 Eliminar el askarel

Es obligacién de Mantenimiento retirar del servicio todos aquellos equipos eléctricos (
transformadores, interruptores ), que contengan como dieléctrico el ASKAREL, por el al-
to riesgo que representa el medio ambiente por contaminacién de los gases, producto
de su quemado, fugas y evaporacion en general. i

Este dieléctrico es altamente venenoso, no biodegradabie que debe ser retirado y que
adicionalmente obliga a confinamiento controlado, que representa pago de renta ($ 1000~
! mes transformador de 1 000 kVA en el ailo de1991)."

1.5.2 Uso de fluxémetros

. .';IL.
La necesidad de ahorro de agua, obliga al cambio de muebles sanitarios por aquellos
que tengan una descarga de 6 litros / sefvicio.

He planteado en innumerables ocasiones los inconvenientes del empleo de estos ele-
mentos por su demanda de agua , alta inversidn , dificil y costoso mantenimiento ruido
e insalubridad, practicamente tendran que subsistirse por muebles con tangue de capa-
cidad de 6 litros, por requerimiento oficial. Este Gltimo caso tiene el grave inconveniente
de un mal disefio, ya que es necesario efectuar dos descargas en lugar de una para ob-
tener su limpieza, invalidando su objetivo.

1.5.3 Tanques hidroneumaticos.

El ahorro de energia y la necesidad de mantener el agua limpia y no contaminarla con

la atmodsfera obligara a ta substitucion de estos elementos por el uso de tanques eleva-
dos.

Para casos muy particulares se justificara el uso de ios hidroneumaticos.

Jesus A. Avila Espinosa
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Los tanques hidroneumaticos tienen las siguientes desventajas:
- No es registrable el tanque

- No es posible limpiario

- Alto riesgo de explosion.

— Control complicado.

- Mantenimiento dificil.

— Ubicacion en areas de alto consto.

1.5.4 Superpostes de alumbrado.

La instalacién de superpostes {(Alturas de 30 m o mas) representa una baja inversion,
baja eficiencia (el nivel de iluminacion es inversamente proporcional al cuadrado de la
altura), y la dificultad del mantenimiento hace este tipo de alumbrado absurdo.

El mecanismo de izaje resulta peligroso y de baja fiabilidad por su poco uso.

1.5.5 Sistemas automaticos.

Con los avances tecnoldgicos es frecuente abusar de los sistemas automaticos que
para operaciones simples no se justifican.

Los sistemas automaticos requieren de mayor respaldo(refacciones, servicio) y
mantenimiento. Su uso cuando nuevos, son comodos vy atractivos .

Cuando viejos los sistemas automaticos generalmente son de baja fiabilidad, que origi-
na su desmantelamiento para operarlos en forma manual.

Los sistemas inteligentes (por ejemplo, edificios) pueden ser aplicados siempre y cuan-
do se cuente con:;

- Proyecto inteligente.
Es fundamental que sea realizado por mgenleros con amplios conocnmtentos en
instalaciones.

— Operacidon inteligente
- Mantenimiento inteligente.

Jests A Avila Espinosa
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1.6 MANTENIMIENTO REDISENA.

El inadecuado comportamiento de un bif, fallas frecuentes, baja fiabilidad, obliga a re-
visar su remplazo o substitucion.

La necesidad de efectuar ampliaciones de la empresa representa una posibilidad que
debe aprovecharse, de realizar las adecuaciones que se han detectado via operacion
y el mantenimiento.

A estas condiciones debe agregarse que Mantenimiento conoce los bif de la empresa y
su comportamiento (fallas, rendimientos, respaldo), que determinan la demanda real de
estos a satisfacer via su modificacion (Mantenimiento de mejora} y rediseno.

En México siempre se ha venido realizando la tarea de modificacién, pero sin "trascen-
der”. En el Japon actualmente se le da primordial atenc:on a esta tarea, que es objetivo
de los circulos de mantenimiento (CIM).

En el mantenimiento e instalaciones debe redisenarse, capitalizando las experiencias
que se han obtenido a través del mantenimiento.

A S
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Capitulo BE 1

INSTALACIONES ELECTRICAS.

1.1 GENERALIDADES DEL MANTENIMIENTO ELECTRICO.

Las instalaciones Eléctricas deben ser proyectadas por ingenieros competentes,
operadas correctamente por personal capacitado y contar con Sistemas en la Em-
presa que determinen las secuencias, procedimientos y precauciones de su funcio-
namiento, con el respaldo indispensable de un Mantenimiento Eléctrico Preventivo
(MEP).

El mantenimiento inadecuado de las Instalaciones Eléctricas de una Empresa es la
principal causa de incendios como lo identifico la Asociacion Nacional de Proteccion
contra incendio de los Estados Unidos (National Fire Protection Association), ade-
mas de reducir la fiabilidad y vida de los bifs, ocasionando fallas que provocan inte-
rrupciones en el suministro de energia eléctrica, cuando operan los elementos de
proteccion e incluso siniestros cuando éstos también fallan.

Estas interrupciones, no programadas, son causa de perdidas costosas para la
Empresa por las consecuencias que se listan en la tabla BE 1.1:

La trascendencia de las fallas electricas generd ia necesidad para la NFPA de ela-
borar y publicar el National Electrical Code, documento que fue fusilado para la: Nor-
ma Oficial Mexicana NOM-001-SEMP-1994 (Relativa a las instalaciones destinadas
al suministro y uso de la energia eléctrica), anteriormente Normas Técnicas para. Ins-
talaciones Electricas {(NTIE).

El grave inconveniente de la NOM es que en México su aplicacion es obligatoria (en
ocasiones absurdamente), mientras que en los Estados Unidos el NEC son reco-
mendaciones que se justifican aplicar en funcidén de la relacion beneficio costo de la
inversion adicional en instalaciones mas seguras contra el pago de primas de segu-
ros mas altas. También se debe cumplir con el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal. :

Los avances tecnoldgicos en los Equipos (#), han dado por resultado alta fiabilidad,
"~ mayor eficiencia y mejor control y proteccion. Sin embargo, todos los bienes fisicos
(bif) tienen un proceso natural de deterioro, incluso sin entrar en operacién, que
puede ser acelerado por una operacion inadecuada y / o condiciones adversas.

Este capitulo tuvo como referencia los apuntes y conferencias del Ing. Andrés D. Chavez Safiudo,,
# En este texto se empleara indistintamente la palabra bif o Equipo, considerando que éste es eléctri-

co y comprende fundamentalmente a las subestaciones, motores, canalizaciones, controles y table-
ros.

Jesus A. Avila Espinosa



2122 E1-Gral

Tabla BE 1.1

PRECIO DE LAS FALLAS ELECTRICAS.

1 | Paro de la produccion.
[

2 : Rearranque. Actividades adicionales por:

| “Inspeccion
21 | - Limpieza de la falla Reparacion
; | Pruebas. ]
22 ' - Limpieza del proceso de operacion: Eifgic;’
. Recuperacion del Calentamiento de maquinaria
2.3 ritmo de operacién Sincronizacion de equipo
(armonia). ' Reactivacion del personal

2.4 | _ Desperdicio del material en proceso.

3 | Dafio adicional a los bifs

4 | Peligro para la seguridad del personal.

5 | Reparaciones mas costosas al bif dafiado

i
|
| (directamente en la falla y alrededores).
|

Jesus A Avila Espinosa
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El instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos (Institute of Electrical and Elec-
tronic Engineers - |IEEE) determind que el mantenimiento inadecuado de los bifs
eléctricos en las plantas industriales es causa significativa de las fallas, aprox. 1/6
parte de ellas (16.5 %). Vertablas BE 1.2, BE 1.3y BE 1.4.

La necesidad imperiosa de Ahorro de Energia para incrementar la productividad de
la Empresa y ser mas competitivos, obliga a revisar su Mantenimiento Eléctrico, co-
mo actividad fundamental para conseguir estos objetivos. Adicionalmente demanda
que los mantenentes capaciten en la operacion de los equipos e instalaciones eléc-
tricas a los usuarios para tratar de evitar las fallas y procurar el uso racional de la
energia.

1.2 RECURSOS PARA EL MANTENIMIENTO ELECTRICO.

E! Mantenimiento Electrico Preventivo (MEP) requiere para su desarrolio de los re-
cursos {tabla BE 1.6) siguientes:
1.2.1 Bitacora.

i
Debe efectuarse la documentacion de las fallas eléctricas en la Empresa, incluyendo
en su analisis:
- Determinacion de_la causa
- Procedimiento de erradicacion.

Adicionalmente se deben asentar los riesgos que representan las msta!amones-ﬂ
eléctricas inadecuadas como advertencia a la directiva de la Empresa, conforme a-
lo que establece el Reglamento de Construcciones en el DF y las obligaciones de la
UVIE (estos requerimientos no se observan)..

1.2.2 Equipo de medicién y prueba.

En funcién del tipo, complejidad y tamafo de la Erﬁpresa y las caracteristicas de sus
bifs se definiran los equipos eléctricos de medicion y prueba requeridos, con los cua-
les se debe de contar. Se consideran en general los indicados en la tabla BE 1.5,
enumerado el orden de prioridad de adquisicién.

i Sin equipo de medicion y prueba no es posible dar mantenlmlento !

Conviene en ocasiones, por e! alto costo de algunos de estos equipos y la baja fre-
cuencia de su uso, la contratacion de empresas que cuenten con [os equipos Y la
experiencia necesaria para obtener un adecuado Diagndstico, que proporcione las
bases para |a toma de decisiones de:

Reemplazo total

Reparacion

Mantenimiento menor.

Jesus A. Avila Espinosa
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Tabla BE 1.2
FALLAS DE EQUIPO ELECTRICO.
Clave EQUIPO Causas (%)
1 2 4 5 6 | 7 B8 | 9
1 Transformadores 40 2 3 15 w0 | 2 3020
T2 | imerruptores T e o 3 20 | 7 | 5 1 | 4
3 | Awencadores 20 [ 0] 5 | o0 10 5 0 0 15
4 | Motores 15 | 3 [ 15 | 1 20 5 | o0 | 1 1 4
‘s | Generadores 20 | 2 - 3 20 5 | o 5 | 40
"6 | Cuchillas desconectadoras 25 | 0 | 7 5 15 | 40 § 1 R
) '7- ‘Tableros bus asladgo s TW{S—# 45 i 10 35 o 1 o0 "o I 5
" & | Tableros bus desnudo 0w o 5 | 15 ] 25 o | 20 - 18 | 7
o | Busducto i s Jo s s 20 [0 i s T Tl an
10 | Lineaaérea | o0 | o] 3 | 10 | 3 | 2 | 5 2 | 30
41 | Cadtecefverza |75 To |0 s [0 ) 30 7 7 s 13
712~ Empalm:B I o AMB_ | ] l 0 l 50 20 0 ; 7 ¢+ 3 ! 20—
13 Ternminales de cab_re—- o -~0 i 0 | 25 | 30—-_ 25 "—6" ii 0 e 1M0m {W‘{Om .
Promedio 15 71 | 15 | 12 20 6 | 4 5 | 23
RESPONSABILIDAD DE LA FALLA:
ORIGEN CAUSA ! A* AJUSTE #
1 Fabricante Componente defectuose =
2 Transpaortacion Mal manejo * Danos frecuentes
3 —I-f\Eér;i“eh;ia de Aplicacion " | Inadecuada + Sobrecapacidad instalada
4 Instalacion Incorrecta =
S -(-15ruebas y Puesia en Servicio)
5 Mantenimiento Inadecuvado + -
N 6 Procedimientos de Operacion Inadecuado Falta de manuales
) 7 Causa externa al EQuipo Personal incompetencia
8 Causa externa al Equipo QOtras T _—Em—&;an%;g&‘: T
9 Qtras causas -

Fuente: Comité de Fiabilidad del |[EEE en Plantas industnales.

Nota.

# Los valores fueron ajustados conforme a la experiencia del autor en México, calificados con re-
ferencia a los datos de la fuente original.

A*  Incremento +

Decremento -
Sinvariacién =

Jesuds A. Avila Espinosa
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1.2.3 Informacion técnica.
Para el adecuado desarrollo del Mantenimiento se requiere de la informacion técnica
correspondiente, destacando en el MEP la siguiente:

— Diagrama unifilar.
Por su integracion, simplicidad y facil interpretacion, ésta es la informacion mas
importante para el conocimiento y comprension de la operacion de las instalacio-
nes eléctricas, identificando los bifs paralelos, reservas y respaldos, determinando
las redundancias del sistema. '

No es posible un Mantenimiento adecuado sin el Diagrama Unfilar.

Todos los elementos del Diagrama Unifilar debieran ser codificados y referencia-
dos a los planos eléctricos, asi como identificados con las maquinas accionadas,
indicando las cargas, tanto en los planos como en campo.

Los principales elementos que deben considerarse en el Diagrama Unifilar {tig. BE
1.1) son:

\.

Distribucion primaria (alimentadores) "
Elementos de seccionamiento, control y proteccion. oy
Tableros.

Distribucion secundaria  (circuitos derivados).

E| Diagrama Unifilar debe estar actualizado para brindar seguridad al personal,que
lo emplea, cliando se hacen las libranzas para mantenimiento. sin causar perd:das
an o produceon, dafios o olros bifs & aceidantes ol parsonal

- Capacidad de carga por circuilo y equipo:
. Capacidad instalada
. Carga maxima esperada
. Factor de demanda
. Factor de diversidad
. Capacidad Disponible, remanente & reserva

e ™

M=1xD/d R=1-M

rd
En las Empresas se tienen modificacicnes y ampliaciones que representan incre-
mentos de la carga eléctrica en algunos circuitos e incluso en el total de la carga su-
ministrada, sin tomar en cuenta la capacidad y disefo de la instalacion existente. Por
lo cual,

Mantenimiento debiera revisar y aprobar cualquier incremento de carga, en
funcion del comportamiento del Sistema Eléctrico, para acotar si esta dentro
de los limites de la carga disponible (R).

JesUs A. Avila Espinosa
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Tabla BE 1.3
MANTENIMIENTO DE EQUIPO ELECTRICO.
EQUIPO gggmgo entre PARTE DANADA A LA FALLA #
# 1 2 3 41{2!3]4!5L6!7;8?9L10111
1 [Transformadores 34 38 22 s5(68l13|3i0]10!3111 711113
2 linterruptores 18 60 5 160 |2 (19| 1 {11|6 128|110 6 |26
"3 |Arrancadores 67 17 16 0|51 010/ 0[16{13]2 ;0 : 0 2 |52
"4 Motores 22 57 19 2500329313/ 0'0:0 . 111
5 |Generadores @ 58 42 0 0.7 ]0]0]2|7 101,010 4 : 69
6 |Cuchillas desconecta 8 5 21 66|/0]1(14/0]9 !811]0.0 30;38
7 [Tableros bus aislado 0 35 55 0{0i5{9]|0]0{5i0!0.0!0:0
8 [Tableros busdesnudo 35 30 13 2210 i 8|71/ 0]0{0{0[0'0 0. .21
9 [Bus ducto 25 45 10 20{15'10/65/0{0j0]0oi0i0 0 10
10 |Lineaagrea 1 8 81 9|0.1]6]0]0]33.0 0 4isa
11 [Cable de fuerza 1M 13 10 66|5(0(84[3]0j1{110.0:1%t6
12 Empalme 18 20 2 60j]0[0/91l0j0]0i0l0.0 0'9
13 [Terminales de cable 12 12 36 40| 0l12(75]0f(0i0il0] 0 0:4 10
PROMEDIO 25 29 22 24|12: 414134143 1:0.4°'2
l PARTE DANADA A LA FALLA
4 Funcion Parte
1 ‘Devanado TIEMPO ENTRE
2 | AISLAMIENTO | Bogquila MANTENIMIENTOS
3 “Otras h ’ Mes
4 Cojinetes T T2
"5 | MECANICAS | Otras partes moviles 2 | 12 a 24
6 “Otras T N Y
7 Dispositivos auxiliares 4 Sin MEP

8 ELECTRICA

_Dispositivos de Proteccion

“Cambiador con carga

Cambiador sin carga

OTRAS

—

Fuente: Comité de Fiabilidad del |\EEE en Plantas industriales

Jesus A. Avila Espinosa
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Conociendo el area en que se incorporara el incremento de carga, deberan determi-
narse las modificaciones y mejoras requeridas en esta, identificadas durante la ope-
racion regular y / o el diagnostico eléctrico.

Asi Mantenimiento determinara la capacidad remanente, después del aumento de
carga y en aquellos casos en que se tienen valores de sobrecarga (desafortunada-
mente muy frecuentes), se determinara el riesgo que representaria operar bajo esta
condicion inadecuada, en caso de subsistir y no incrementar la capacidad.

1.2.4 Ingenieria.

Mantenimiento requiere del apoyo de Ingenieria, incorporada dentro de su plantilla,
adicionalmente a la conveniencia de la contratacion de una consultoria actualizada.
A través de la ingenieria se debe:
— Calificacion del elemento.
lLa falla causada por un componente "malo”, implica que todo e! bif similar debe
ser revisado, modificado y / 0o reemplazado tan pronto como sea posible. Se dice
que-es malo por no cumplir con el requerimiento de operacion por:
. Mal disefo . Calidad deficiente . Seleccion inadecuada.
~ Aplicacion incorrecta -
La Empresa debe contar con respaldo eficiente y oportuno para el desarrollo del
mantenimiento del bif con Ingenieros de campo y mantenentes certificados por:
Recursos humanos propios (interno)
Respaldo externo {consuliores e instaladores).

-

Estas dos alternativas no son excluyentes entre si. ' "
1.2.5 Modidas do soguiidad.

Deben estar asentadas en el Manual de Mantenimiento, entre las que destacan:

- ldentificacion y sefializacion de las instalaciones eléctricas.

- Capacitacion basica al personal de operacidon sobre el uso de la electricidad y sus
equipos en particular.

- Equipo de seguridad para el personal {tabla BE 1.7}

- Mano de obra (parejas). Por su peligrosidad para ia integridad humana los traba-
jos con electricidad se recomiendan realizarlos mediante brigadas de dos trabaja-
dores.

. Asi en caso de accidente a uno de ellos, el otro estara en posibilidad de dar
aviso y proceder a iniciar los primeros auxilios, siempre y cuando haya sido ca-
pacitado al respecto, particularmente en resucitacién cardio pulmonar, para el
caso de electrocucién.

Trabajar solo con electricidad impide verificar las propias tareas y no advertir
cualquier acto inseguro que se pudiera cometer.

Jesus A. Avila Espinosa
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Tabla BE 1.4

CAUSAS DE FALLA*

Tipo Accion ! Pagig;pa'

, . Programa MEP o
Pud:eroE i?_rfv_ttffos j?jaimente Pruebas 25%
Pudieron haberse detectado (caso ' Diagnostico de Pruebas 65 o
especifico de circuitos de control) inspeccion | °
No era pOSlbl(::‘ dete_rmmar previamen- | - o o0 bifs durante su ope- )
te que fallarian, sino hasta su ocu- s 10 %

. racion
rrencia

* Muestira de 10 000 casos de falla estudiados en sistemas de Control y Proteccion de una compariia

eléctrica de EE.UU., hecha por Douglas S. Sheliga (IEEE - Transactions on Industry Applications,
septiembre - octubre 1981).

Tabla BE 1.5

EQUIPOS BASICOS DE PRUEBA.

1 Probador de existencia de tension (tester) B S—

2" Multimetro T

'3 " Amperimetro de gancho ___ * T T mrmm e

4, Voltimetro v B e P R

5 | Ducter  Cables de conexiones &
Megger : TR . __GEFFOChaS falseadoras
: Medidor FP en aislamientos T Ro“h?)al:a‘fo—“ﬂw-- e e e

_——'_FerBé'do_r_de rigidez dieléctrica del aceite : Termometro. -
Om“'P°téHcrhonmetro # TI'R SRR

& Indispensable
* Minimo recomendable
# Diagnostico Energetico

Jesus A. Avila Espinosa
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1.2.6 Personal capacitado.

Las Empresas, generaimente no cuentan con personal capacitado para el manteni-
miento eléctrico, por ahorros mal entendidos. Los electricistas empleados en las em-
presas son:

ahajadores "valerosos”

— Un electricista competente debe
dad.

Se autogapdcitan, "echantde.a perder”.

- Los “supuestos” electricistas desconocen:

. Equipos de prueba adecuados y necesarios para su trabaja

Desconecimiento de la importancia del bif eléctrico.
— Cuybren unicamente el tipo de mantenimiento correctivo, con la consecusngia de:
Altos riesgos para la Empresa

. Peligrosidad para el trabajador
Nota:
El tachado indica que deben ser erradicados estos conceptos. .

1.2.7 Procedimientos (manual de mantenimiento).~
En el Sistema de Mantenimiento es necesario establecer con claridad y detalle los
procedimienios, secuencias y métodos por aplicar en el desarrollo del MEP, asenta-
do en el Manual de Mantenimiento, destacando en él:
Acciones preventivas para minimizar las fallas presentadas.
Generalmente se encontrara que un adecuado y oportuno mantenimiento (MEP)
pudo haber evitado la falla. El soporte para este desarrollo es:
Bitacora donde se asienta la informacién basica.
Documentacion de las fallas
Solucién via ingenieria.
— Atencion a las restricciones legales
- Inspeccion.
- Inventarios de refacciones requeridas.
Deben determinarse basicamente los elementos criticos para la operacidn y / o
con tiempos prolongados de suministro (importacion, baja demanda, obsolescen-
cia, fuera de produccion).

i

Jesus A. Avila Espinosa
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Tabla BE16

RECURSOS BASICOS.

B!TACORA
- Documentac&on de las fallas.

- Expedlentes (récords) de los bifs, indicando las reparaciones requeridas por
estos a lo largo del tiempo.

EQUIPO DE MEDICION Y PRUEBA:
Adecuado y suficiente.

INFORMACION TECNICA.

Ingenieria: e

- Recursos propios (dentro de la Empresa).
- Respaldo de contratistas y consultores especialistas en el ramo.

- Corresponsable de obra. Las instalaciones eléctricas deben ser autorizadas
por éste (art.44 RCDF).
Medidas de seguridad:
— Equipo de seguridad. o o
— (guantes para alta ten5|on mané—as 0 chaquetas protectoras de arco, ¢ascos,
__barreras para la cara, péertigas).
- Cartelones de aviso de:

Equo pel:groso

Uso de procedimientos de cerradura
Aterr:zaje del equipo. S p—
- Emplear ‘materiales sequros
— Disponer de protecciones eléctricas confiables.
'PERSONAL CAPACITADO:

Lista del personal autorizado (iddneo) para _
~ Cerrar los interruptores (fundamentatmente alimentadores y los prmmpales

~ En caso de emergencua en general es conveniente abrlr los crrcu:tos lo qdé
puede efectuar cualquier persona).

PROCEDIMIENTOS (MANUAL DE MANTENIMIENTO):

— Secuencia para librar los circuitos y eimequipo

_— Lista de verificacién {check - list) de campo.

~ Secuencias de verificacion y pruebas
~ Inventario de materiales y / refacciones (stock)

Jesis A Avila Espinosa
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1.3 MANTENIMIENTO ELECTRICO PREVENTIVO (MEP).
El MEP es el conjunto de tareas en el bif tendientes a:

— Minimizar sus efectos

— Reducir su frecuencia

— Tratar de evitar la presencia de fallas

- Mantenimiento para esto debe conocer:

Recursos disponibles Tabla BE 1.7
Requerimientos legales
Informacion técnica suficiente Tabla BE 1.8
— Criterios para establecer los factores que definen Tabla BE 1.9
la frecuencia del MEP para su realizacion
- Soporte para desarrollar las tareas Tabla BE 110

Por lo tanto, en el MEP el bif electrico se debe:
- Jerarguizar

Elementos clave a establecer dentro del Programa de Mantenimiento..
— Frecuencia del mantenimiento.

Como resultado de estos dos conceptos se debe establecer;
—~ Calendario de trabajos
- Materiales y refacciones requeridas . s
- Herramental necesario '
— Personai:
Numero
Calificacion.
— Afectaciones al proceso productivo (tiempo de mterrupcnon)
— Pruebas eléctricas de campo.

En el bif eléctrico es muy importante su inspeccion programada. El costo de la
inspeccion, pruebas y mantenimiento, es normalmente menor al 1% del valor del bif
involucrado y representa un incremento importante en la fiabilidad.

El MEP es resultado de haber establecido en la empresa una Administracion del

Mantenimiento, creando un Sistema de Mantenimiento y elaborando el Manual de
Mantenimiento,

Jesus A. Avila Espinosa
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MEP Bifs
Sistema de
Mantenimiento Operacidn
Tarea Fiabilidad
Ingenieria Cointinuidad
Disponibili-

Administracion dad

al
I
Manual de Mantenimiento
- Descripcion del sistema
- Acciones minimas de mantenimiento correctivo y preventivo
- Procedimientos para los casos mas frecuentes

- Materiales a utilizar para los casos mas frecuentes
— Casos que requieren la intervencion de profesionales especia-

-

Fig. BE 1.2

Tabla BE 1.7

EQUIPO MINIMO DE SEGURIDAD.

listas. I

e !

PERSONAL * INSTALACION
Bandolas '~ Cubeta de arena o
~_Botas aislantes i Extinguidor (fuego C).
" Casco de material plastico | Tapete aislante -
Cinturdn de seguridad. . Tarima de madera
~ Guantes de hule para aito volta- ' T

(probados y garantizados)

JesUs A Avila Espinosa
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1.4 TAREAS DEL MEP.

Las "tareas de servicio" del Mantenimiento, indispensables para evitar que se pre-
senten las fallas mas comunes en el bif son las correspondientes fundamentalmente
a lo que denomino SAL (secado, apriete y limpieza), ademas de antifriccion en algu-
nos casos.:

1.41 Secado (s).

La humedad y las sales depositadas como consecuencia de la evaporacion de la
humedad, provoca arqueos y flameo entre elementos. Los bifs en general deberian
de ser operados en una atmoésfera seca, para obtener mejores resuitados, pero esto
frecuentemente no es posible, por lo cual deben tomarse precauciones para mini-
mizar la entrada de la humedad.

La condensacion de la humedad en los bifs eléctricos causa oxidacién en los ele-
mentos conductores (cobre o aluminio) y por Io tanto, fallas en los puntos de contac-
to (baja conductividad).

1.4.2 Apriete:(a).

Las conexiones eléctricas deben conservar la conductividad,. por lo que deben de .
mantenerse apretadas, de otra forma son la principal causa de:
- Fallas eléctricas por el flameo
- Incendios por el chisporroteo.

Normalmente en el bif se encontraran conexiones flojas ocasionadas por las vibra-
ciones y cambios de temperatura.

Las estructuras de soporte, mecanismos y otras partes complementarias, no conduc-
toras, debe ser verificado su apriete durante el mantenimiento rutinario (MR).

E! recorrido de aprietes en el MEP es:
- Buses (barras eléctricas colectoras)
- Barra y conexiones de tierra
Conexiones: 4
Deben estar apreladas. _
Si estan oxidadas o corroidas, muestran signos de calentamiento o tienen un con-
tacto muy pobre y alta resistencia se debe:
Desensamblar.
Limpiar (con lija de agua muy fina) y
Montar nuevamente.
- Tornilleria de los gabinetes de lamina.

Jesus A. Avila Espinosa
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Tabla ‘-BE 1.8

INFORMACION TECNICA.

MEP.
‘Capacidad de carga. Listade pattes. k
_ o Listas de verificacion.
Diagramas esquematicos. o
Diagrama Unifilar. Boletines.

_Planos de proyecto.

Manual de Operacion
Manual de Mantenimiento Bitacora
Reportes y andlisis de fallas

Tabta BE1.9

FRECUENCIA DEL MANTENIMIENTO.
FACTORES PRINCIPALES

Caracteristicas del bif, - Operacnon___
. Calidad T Forma: continuidad, disponibilidad
Desp:ece partes y componentes . | . Sobrecargas -
_ Edad R I
. EflglenCIa ) ’ -
. Estado - - N -
Fiabilidad | Desarrollo de las tareas o
Proceso: %Personal: T
. Diagramadefluo | . Escolaridad
. Balancedeenergia ' . Experiencia -
Balance de materiales . Competencia__
Mecanicax Mé—cﬂg ambiente: T
Calor 7 . . Atmosferascorrosivas.
“Ruido .. Atmosferas contaminadas
Vibracion A . Temperatura e

Jesus A. Avila Espinosa
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1.4.3 Limpieza ().

La suciedad creada por acumulacion de polvo (pelusa), restos de insectos, polvo
quimico, vapores y otros residuos, forman depdsitos en los aislamientos que combi-
nados con aceite y / 0 condensaciones (humedad) provocan:

— Arqueos 6 flameos (se vuelven conductores las paries del bif)

- Desgaste y / o calentamiento (reducen la vida de los bifs).

Por lo tanto, se debe considerar en el MEP:

- Ubicacion:

Revisar la adecuada localizacion y colocacion de los bifs dentro de la Empresa

evita:

. Polvo excesivo.
Normalmente el local donde se instala el bif no se encuentra debidamente pro-
tegido, como pudiera ser un cuarto presurizado.
Seleccién inadecuada del bif a prueba de polvo.
Humedad, goteo y / o salpicaduras.
Esta penetrara en los bifs y originara corrosion, tanto a las partes conductoras
como a la soporteria.

i T

— Frecuencia:
La limpieza al bif se recomienda efectuar con una. penodlcndad regular de 3, 6, y
12 meses, ajustada en funcidon de! medio ambiente.

. ; o
En las instalaciones en que se generan atmosferas contaminadas con polvo,
humos o gases corrosivos {cementeras, fundidoras, industria quimica), debe efec-

tuarse una limpieza mas frucuente, dada su acumulacion.

— Inspeccion:
Antes de proceder a la limpieza y cualquier mantenimiento en general, debe efec-
tuarse una inspeccion minuciosa al bif, observando los puntos indicados en la tabla
BE 1.11.

— Procedimientos:
La limpieza se lleva a efecto mediante el uso de franela y aspiradora, retirando
minuciosamente el polvo y / o los contaminantes sélidos.

— Selladores:

Para su limpieza debe emplearse solvente que se haya determinado por ingenie-
ria, con un trapo muy suave, que no suelte pelusa.

Jesus A. Avila Espinosa
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Tabia BE 1.10

E1-Gral

TAREAS PRINCIPALES EN EL MANTENIMIENTO ELECTRICO

SERVICIO: INSPECCION:
Secado: B . Aislamientos L
" Humedad . Ajustes
Apriete. i Arqueo
Limpieza: ' Caida de tension o
“Insectos . Capacidad de carga o
~ Polvo i ] . Continuidad 7
~Suciedad . Deteccién de tierras
Antifriccion . Pruebas B
. | Regulacion de voltaje
" CAMBIO: . Temperatura

“Aislamientos.

{ Vigilancia o monitoreo.

_Elementos que:

han fallado y / o

"~ ha concluido su vida.

i MODIFICACION:
1 Aislamientos

Fu3|b[es _

Conductividad.

REPARACION:

Protecciones eléctricas

‘Mayores.

|
. Cubiertas de proteccion
t

Menores (dentro del MEP)

Jesus A Avila Espinosa
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— Aisladores: _ o
Para remover el Oxido de los depositos de suciedad, nunca use agua, soluciones
causticas, abrasivos, lana ¢ cepillos de acero. ,
Para remover esta suciedad, utilice turco, thinner de pintura 6 alcohol.
Aproveche la limpieza para verificar si se observan fracturas.

- Boquillas (bushings) de los transformadores:
LLas recomendaciones para aisladores son aplicables

1.4.4  Antifriccion (f).

Se requiere limpieza y / © revision de los mecanismos en general (elementos en mo-
vimiento) para operaciones de apertura y cierre.

La friccion excesiva dificulta la operacion y reduce la velocidad de accion de los dis-
positivos eléctricos, 1o que puede provocar fallas mayores.

Por lo tanto, debe verificarse en forma regular, sistematizada y reglamentada la ope-
racion mecanica de los dispositivos, accionandolos manual o eléctricamente,
principalmente aquellos que se accionan con poca frecuencia ‘(bif de
seccionamiento). A

Se sugiere complementar este capitulo con el correspondiente a Mantenimiento de
Equipo Electronico (k-1).

Jesus A. Avila Espinosa
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Tabla BE 111

INSPECCION EN LA LIMPIEZA

_INDICIOS DE ARQUEOS: e
— Superficie de los aisladores, hacia el bif o gabinete

- Depositos de carbén en algunas partes.

PRESENCIA DE HUMEDAD.

- Principalmente en los aisladores o barras.

PRESENCIA DE INSECTOS O EXCREMENTOS DE RATAS.

— Proceder a sellar los posibles accesos, tales como trincheras, ductos y puertas

"— Utilizar venenos (fuera del gabinete) para control de plagas y roedores.

— Tener un gato 6 elementos para ahuyentar los roedores.

Tabla BE 1.12

INSPECCION DE MECANISMOS.

CORRECTA APERTURA Y CIERRE:
- Ajustes.

:_:__"Checar libertad de movimiento.

~ Friccidn en partes moviles.

- Lubrique de acuerdo a las recomendaciones del fabricante, no lubrique en exce-
0.

- Pérdida de alguna pieza, tales como tornillos, chavetas, anillos de retencion.

_DETECCION DE POSIBLES SOBRECALENTAMIENTOS.

ESTADO DE LLAS SUPERFICIES DE CONTACTO:

— Deben Iamplarse minuciosamente, dejandolas libres del oxido y la corrosion.

- Acoplamiento (embonamiento) de los contactos.

- Presion de los contactos.

PRESENCIA DE FLAMAZOS EN LOS AISLADORES.

REVISION DEL BIF E EN CONJUNTO

~ En los ciclos de apertura y cierre.

Jesus A Avila Espinosa
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1.5 PRUEBAS ELECTRICAS.
1.5.1 Prueba de fabrica.

En general todo el bif eléctrico es probado en fébrica, como contro! de calidad inter-
no para garantizar éste al usuario.

Frecuentemente es necesario desarmar parte del bif para su transporte al lugar de
su instalacion, donde las condiciones de los aislamientos cambian a las determina-
das en fabrica, que hace necesario efectuar las pruebas en sitio o de campo.

1.56.2 Prueba en sitio.

Todo bif debera ser revisado al llegar al sitio de su instalacion y realizar ahi las prue-
bas necesarias, fundamentalmente a los aislamientos, a los cuales les afecta en for-
ma muy importante la humedad. En algunos casos los aislamientos no deben ser
expuestos directamente al ambiente.

Conforme se ensambla el bif se deben realizar las pruebas por componentes.

El dano al bif durante el transporte es muy alto en México, razon por la cual debe re—
visarse cuidadosamente a la recepcion.

1.5.3 Puesta en servicio.

Una vez concluido el ensamble y la conexion del bif, inicial o de mantenimiento, en’ei
Sistema donde funcionara se deben realizar las pruebas de puesta en servicio para
asegurarse que no sufrira ningun dano ¢ exista riesgo alguno al entrar en operacion,
como pudiera ser:
- Cortocircuitos
- Falsos contactos
- Contactos a tierra

(salvo la conexidn a tierra del Slstema para fines de proteccion).

1.5.4 Suministro.

Es necesario verificar que \as caracteristicas del suministro de energta eléctrica a la
Empresa son las adecuadas, confirmando:
- Tension:

. Valor

Regulacion.

— Balanceo de fases.
- Secuencia de fases.

Asegurar el sentido de rotacion de los motores.

Jests A. Avila Espinosa
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1.5.5 Valores iniciales de referencia.

Todos los valores obtenidos de las pruebas de puesta en servicio del bif, deben ser
registrados y entregados a Mantenimiento, como elemento de referencia, para ser
elemento de comparacidon con los resultados que se obtengan en las pruebas perio-
dicas, y poder asi detectar cualquier posible falla antes de que se presente y pueda
ser corregida oportunamente.

El mejor Diagndstico para evitar fallas imprevistas en los bifs es el analisis de los re-
sultados de las pruebas.

Las pruebas revelan los riesgos de la instalacion y del Sistema.
1.5.6 Continuidad.

Todos los bifs e instalaciones deben sujetarse a la prueba de continuidad eléctrica,
en la que se compruebe:
- Conexion:
- Cortocircuito
- Conexidn equivocada.
- Circuito abierto:
. Franco
. Falso contacto.
- Tension adecuada.
Caida de tension dentro de los limites.
De esta forma se verifica la capacidad adecuada de los conductores y la
resistencia del circuito.
- Resistencia normal.
Se mide la resistencia del circuito en prueba y asi se verifica su correcta conexion
y el apriete de los elementos de contacto.
— Temperatura. -
Se mide la temperatura de los elementos del circuito para asegurarse que no exis-
te:
Bloqueo mecanice en la operacion (motores trabados).
Capacidad inadecuada de los conductores.
. Falta de disipacién adecuada del calor.
. Falsos contactos
. Ubicacion incorrecta del bif o instalacion.

1.5.7 Aislamiento.

La resistencia de aislamiento en la instalacion debera conservarse dentro de los limi-
tes adecuados de acuerdo a sus caracteristicas (NTIE art. 102.5), en condiciones
humedas deben revisarse estos valores (capitulo de Pruebas Eléctricas).

Jesus A. Avila Espinosa
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1.6 MECANISMOS.
1.6.1 Inspeccion.

En la inspeccion de los bifs eléctricos deben observarse las condiciones enlistadas en
la tabla BE 1.12 correspondiente a Inspeccion de Mecanismos.

1.6.2 Contactos. |

- Area de contacto:
Esta debe ser una superficie de contacto minima de} 80%.
Esta revisidn se puede hacer con base a la secuencia:
Aplicar una pelicula de grasa grafitada sobre el contacto mdvit o navaja.
Cerrar y abrir el seccionador.
Determinar el area donde hubo remocion de la grasa.

— Presién en los contactos:
Verificar de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

Si no se cuenta con esta informacion, se deben de ajustar de manera de no sobre-
forzar las superficies en contacto (desgaste o excesiva friccién) o no excederse en =
el brio de los resortes de los contactos.

Una forma practica de llevar a efecto esta verificacion es usar una iaina de 0.13
mm (0.005") entre contactos, la cual se podra retirar con cierta dificultad, una vez
que se tenga el interruptor cerrado y los contactos embonados.

Ny JEN

- Sobreviaje de los contactos y su parada.
Se recomienda un sobreviaje de 2.4 a 4.8 mm (1/16 a 1/32").
Una vez cerrados los contactos, debe verificarse que et enganche de! aparato y
sus dispositivos de bloqueo y seguridad hayan funcionado.

~ Diferencia de operacion de los contactos:
Un ajuste frecuente es de 4.8 mm (1/16") de diferencia.
En el caso de los interruptores, debe verificarse la secuencia de los contactos de
arqueo de manera que:
Durante el "cierre” - cierren antes que los de corriente.
Durante la "apertura” - abran después que los de corriente.

En los seccionadores de operacion multipolar, todos los contactos de arqueo de-

ben estar alineados y contactar uniformemente para evitarJarqueo eléctrico en un
polo, que puede brincar a otros polos y causar una falla.

Jesls A. Avila Espinosa
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Es necesario verificar:
—~ Portafusibles.
Brio
. Punto de contacto (inspeccionar y limpiar)
- Mecanismo.
Funcionamiento para abrir el interruptor en el caso en que opere un fusible.

1.6.3 Mecanismo de bloqueo.

Por lo general los mecanismos de bloqueo consisten en;

- Trabar la apertura de las puertas con seccionadores cerrados.

- Bloquear la operacion del seccionador de operacion sin carga cuando esté cerra-
do el interruptor de operacion bajo carga.

Estas condiciones deben verificarse completamente, checando ademas aprietes y

lubricacion.

1.7 ENTREGA.

Una vez efectuado el mantenimiento al bif se recomiendan lo siguiente:

1.7.1  Pruebas.

Resistencia de contactos en seccionadores (microrresistencia), mediante ducter.
Resistencia (megger) a todo el conjunto.

Pérdidas dieléctricas a todo el conjunto.

Verificacion de la red de tierras de la subestacion, mediante el uso del método de
3 puntas; ésta no debera ser mayor a 5 ochms.

1.7.2 Mecanica.

Frecuentemente las instalaciones eléctricas no son revisadas desde el punto de vista
mecanico 0 simplemente no se les da importancia. Asi se debe efectuar la entrega
con:

Complementados todos los tornillos faltantes.

Cubiertas de bif montadas adecuadamente.

Identificados todos los elementos de conexion.

Limpio todo el bif e instalacion.

i

|
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Capitulo BE 2

PRUEBAS ELECTRICAS.

21 PRUEBAS DE AISLAMIENTO. -

El proposito de un aislamiento en un circuito eléctrico es confinar el campo eléctrico
y la corriente en dreas y trayectorias previamente establecidas. Todo aislamiento tie-
ne las siguientes caracteristicas principales:

Resistencia de aislamiento.

El valor en un material dieléctrico tiende a infinito, en funcién de su calidad.
Resistencia eléctrica.

Se define como la resistencia que ofrece un material al paso de corriente, cuando
se le aplica una diferencia de potencial.

Rigidez dielectrica.

Es la capacidad del material para soportar la tension eléctrica, sin que se presente
la ruptura dieléctrica. Es la tensidn eléctrica que soporta un material por unidad de
longitud en el instante en que se presente la ruptura.

Pracdidas dielactncas,

Son las pérdidas producidas por la cornenle que circula a través del diclectrico al,
aplicar una diferencia de potencial, que se transforman en calor.

Capacitancia del aislamiento.

El valor de un buen material dieléctrico tiende a cero, en. func:on de su calidad.

2.2 MEGGER.

La resistencia de aislamiento se define como la resistencia que ofrece un aislamiento
al aplicarle una tensién de CD, durante un tiempo dado (como referencia se utilizan
los valores de 1 a 10 min), ia que se mide con un megger (ver tabla BE 2.1)

Absorcion dieléctrica.

La resistencia de aislamiento varia directamente con el espesor del aislamiento e
inversamente con el area del mismo. Cuando repentinamente se aplica un voltaje
de CD a un aislamiento, la resistencia se inicia con un valor bajo y gradualmente
aumenta con el tiempo hasta estabilizarse.

La curva de absorcién dialéctica es la resistencia de aislamiento contra tiempo vy
su pendiente indica el grado relativo de secado o suciedad del aislamiento.

Si el aislamiento esta himedo o sucio se alcanzara un valor estable en uno o dos
minutos después de haber iniciado la prueba y se obtendra una curva con baja
pendiente.

J. Avila Espinosa
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Tabla BE 2.1

INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR EL MEGHNOHMETRO.,
(MEGGER).

t

; O

1 Cologque al aparato en una base bien nivelada.

Seleccione y ajuste el voltaje de prueba a utilizar.

1
‘ Verifique el infinito del aparato operandolo en vacio é ajustandolo con el tor-
nillo de ajuste.

4 | Conecte en corto circuito las terminales de linea y tierra para verificar;:
Que los cables no estén abiertos.

|

! . Ajuste del cero en el aparato {con el potencidmetro de ajuste).

% ) e e
i

|

3
2
3

5 | En caso de haber desenergizado el equipo a probar, se debera aterrizar y

dejar por lo menos 10 minutos para eliminar toda carga capacitiva que pueda
| afectar la medicion.

| Registre la temperatura del equipo bajo prueba, anotandola en el formato de
{ prueba.

7 | Al efectuar pruebas de absorcion en equipos con un volumen grande de ais-
i lamiento, se debera tomar la precaucién de descargar toda corriente capaci-
: tiva y de absorcion después de la prueba y antes de remover las terminales
.. 1 deprueba,

|
L

Tabla BE 2.2

{NDICES DE ABSORCION Y POLARIZACION.

INDICEDE | :
POLARIZACION | CLASIFICACION
1.0 | Peligroso
1.5 | Pobre

1.5 a 2.0 Dudoso
2.0 a 3.0 i Aceptable

. 3.0 a 4.0 | Bueno
4.0 | Excelente

J. Avila Espinosa
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- Indices de absorcién y polarizacion.
La pendiente de la curva de absorcion dielectrica puede expresarse mediante la
relacion de dos lecturas de resistencia de.aislamientos tomados a diferentes
intervalos de tiempo durante la prueba y se les conoce como:
. Indice de absorcién: es la relacion de 60 a 30 segundos.
. indice de polarizacién: es la relacion de 10 a 01 minuto.

Eil indice de polarizacion es muy util para la evaluacion del aislamiento de deva-
nados de generadores y transformadores y es indispensable que se obtenga an-
tes de efectuar la prueba de alta tension en maquinas rotatorias. Ver tabla BE 2.2.

2.3 FACTORES QUE AFECTAN EL AISLAMIENTO.
Los factores que afectan principalmente la resistencia de aislamiento son:

- Contaminacion.

Criginada por particulas de carbon, polvo ¢ aceites depositados en las superficies.
Este factor es particularmente importante cuando se tienen superficies aislantes
relativamente grandes, expuestas al medio ambiente contaminante.

El poivo depositado sobre las superficies aislantes, ordinariamente no es conduc-
tor cuando esta seco. Pero cuando se expone a la humedad se vuelve parcial-
mente conductor y baja la resistencia de aislamiento, por lo que se debera elimi-
nar toda materia extrafia que esté depositada sobre el mismo antes de efectuar la -
prueba.

- Humedad.
Influye en los materiales utilizados en los aislamientos como son aceite, papel,
cartén y algunas cintas, por ser materiales higroscopicos capaces de absorber
humedad, ocasionando reduccion de la resistencia.

- Temperatura.
La resistencia de aislamiento, varia inversamente con la temperatura en la mayo-
ria de los materiales aislantes. Normalmente todas ias pruebas de resistencia de
aislamiento, se refieren a una temperatura estandar llamada temperatura base.
Las bases recomendadas por las normas son:

. Maquinas rotatorias 40 °C
. Transformadores 2 °C
. Cables 156 °C

Para los demas equipos, como interruptores, apartarrayos, boguillas pasamuros,
etc., no existe temperatura base, ya que la variacion de la resistencia de aisla-
miento con respecto a la temperatura no es notable.

J. Avila Espinosa
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Tabla BE 2.3

POTENCIAL DE PRUEBA APLICADO.

E2-Elec

Tension de
Prueba de megger Equipo a probar
100Vy Hasta 100 V
250V incluye algunos tipos de equipo de sefializacion y control
500V de 100a 400V. ,
1000 V de 400a 1000 V. -
2500V de 1000V en adelante.

Tabla BE 2.4

COMPARACION DE VALORES DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

J. Avila Espinosa

Clase de ReglalM | Segin Pruebas y
aislamiento [ kKVA | fabricante | C Calidad
A I M
. 0.220 1M 6 37
6 288 162 300
.23 |..1t0a o 621 [ 1000
85 | "a080 - 2295 3100
230 11040 | 6210 8500
400 19200 | 10800 | 15000
K 48 i‘ 27 ! 37.5
Tabla BE2.5
Prueba | Energizar ! Tierra | Guarda . UST | Medicion | Tanque y nucleo
1 I H Lo - - ¢ H+HL alta H
2 I H - L - i H —I
3 | H - - L+HL I GT_
4 L .- ~ H - L B —
5 i Prueba T - AL | T H
6 Prueba - 1-2 - | HL
7 W - 13-4 L HL | £
8 L - U TUTHUUTHL [ Baja L A
é ; E
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Al realizar pruebas de resistencia de aislamiento, es muy importante la medicidon
de la temperatura en los equipos, ya sea por medio de termopares o detectores
de temperatura.

-~ Potencial de prueba aplicado.
La medicion de resistencia de aislamiento es una prueba de potencial y debe res-
tringirse a valores apropiados, dependiendo de la tension nominal de operacion
del equipo que se va a probar y de las condiciones en que se encuentre su aisla-
miento, ya que si la tensidon de prueba es alta se puede provocar fatiga en el ais-
lamiento. Los potenciales de prueba mas utilizados son tensiones de 500 a 5 000
VCD.

Las lecturas de resistencia de aislamiento, disminuyen al utilizar potenciales mas
altos, sin embargo para aislamientos en buenas condiciones y perfectamente se-
cos, se obtendran valores muy proximos para diferentes tensiones de prueba,
siempre que no sobrepasen el valor nominal de operacién del equipo que se esté
probando.

En la tabla BE 2 3 se presentan los valores de prueba, los cuales brindan un. mar-
gen seguro, ya que el equipo se fabrica con un grado de seguridad considerable.

— Duracion de voltaje aplicado de prueba.

Este efecto tiene una importancia notable en el caso de las grandes maquinas ro- -

tatorias y transformadores de potencia con aislamiento en buenas condiciones.
Sin embargo en el caso de los interruptores, apartarrayos, cables de pequena
longitud, este efecto carece de importancia y por lo tanto, es recomendable efec-
tuar las pruebas al minuto.

Utitizacién de la conexién de guarda.
Todos los megger con rango mayor de 1 000 megohms estan equipados con una
terminal de guarda.

El propésito de esta terminal, es el contar con un medio para efectuar mediciones
en malias de tres terminales, en tal forma que puede determinarse directamente el
valor de una de las dos trayectorias posibles.

Concretamente puede decirse que la corriente de fuga de todo componente de
un sistema de aislamiento conectada a la terminal de guarda no interviene en la
medicion.

Asi en el caso de la fig. BE 2.6, usando las conexiones indicadas, se medira la re-
sistencia R12 directamente, ya que las otras dos no entran en la medicion, por es-
tar la terminal 3 en guarda.

J. Avila Espinosa
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Tabla BE 2.6

METODOS DE MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

1 | Método de tiempo corto.

| Aplicable para las pruebas de rutina rapida; principalmente en equipos pequefos
y en aquellos que no tienen una caracteristica notable de absorcidn, como: inter-
ruptores, cables, apartarrayos.

' Se aplica el voltaje de prueba durante 60 segundos, para fines de normalizacion,
| que permitan efectuar comparaciones con una base comun para los datos de
prueba existentes y futuros.

| Aplica el voltaje de prueba durante un periodo de 10 minutos, tomando lecturas a

|

i

2 | Método tiempo - resistencia o absorcion dieléctrica.

K .
i intervalos de un minuto.

| Permite evaluar el estado de aislamiento en aquellos equipos con caracteristicas
' de absorcion notable (grandes maguinas rotatorias y transformadores de poten-
cia), sobre todo cuando no existe historia de pruebas anteriores.

3 ' Metodo de voltajes multiples.

i Aplicable principalmente en la evaluacién de aislamientos de las maquinas rota-
: forias y en menor grado para el de los transformadores.

' Requiere del uso de un instrumento con varios voltajes para poder apllcar dos o
. mas voltajes en pasos, por ejemplo 500 V y después con 1 000 V.

- Este método se basa en el hecho de a mayor voltaje de prueba,__éE aumentan los
esfuerzos eléctricos sobre el aislamiento, al aproximarse o superarse las condi-
_ciones de operacion.

" La influencia de los puntos débiles del aislamiento en las lecturas de resistencia
adquirira mayor importancia hasta hacerse decisiva al sobrepasar cierto limite;
cuando esto ocurre se tendra una caida pronunciada en el valor de la resistencia
de aislamiento que se aprecia claramente al graficar las lecturas obtenidas contra
el voltaje aplicado.

" Se recomienda aph&:ar voltajes con relacion de 1 a 5 o | mayor {por ejemplo 500 y 2

500 V). Un cambio del 25% en el valor de la resistencia de aislamiento general-
: mente se debe a exceswa humedad u otrqs_,rcontammantes en Ios alslamlentos

para que desaparezca la corriente de absorcion, descargando el aislamiento en
' cada paso.

. Se considera que el aislamiento esta en buenas condiciones, si la relacion entre
' resistencia y voltaje permanece constante.

J Avila Espinosa
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2.4 PRUEBA DE RESISTENCIA DE TIERRAS.
E| probador de resistencia de tierra es un megger de tierras.

Las instalaciones deben contar con medios efectivos para conectar a tierra todas
aquellas partes metalicas del equipo eléctrico a otros elementos, que normalmente
no conduzcan corriente y que estén expuestos a energizarse si ocurre un deterioro
en el aislamiento de los conductores.
La conexion a tierra tiene como objetivo:
— Limitar las sobretensiones debidas a:

. Descargas atmosféricas.

. Fendmenos transitorios en el propio circuito.
— Contactos accidentales con lineas de mayor tension.
— Limitar la tension a tierra del circuito durante su operacién normal.

Una conexion solida a tierra facilita también la operacién de los dispositivos de
proteccion, como la proteccion contra sobrecorriente, en caso de fallas a tierra.

Las canalizaciones y cubiertas metélicas de conductores o equipos (ajenos al cir-
cuito electrlco) son puestos a tierra con el objetivo de evitar que éstas tengan un
potencial mayor que el de tierra en un momento dado y representen riesgos:para
las personas.

4

2.41 Resistencias a tierra de diferentes tipos-de instalaciones:

PR

— Electrodos artificiales.

. No debe ser mayor a 25 ohms en las condiciones mas desfavorables.
Se recomienda probar la resistencia a tierra de los eiectrodos al instalarse y
repetir la prueba periddicamente.

. Sistemas de tuberia metalica continua y subterranea para agua.

Tiene en general una resistencia a tierra menor de 3 chms.
Estructura de edificios,
Tiene en general una resistencia a tierra considerablemente menor de 25
ohms.
- Subestaciones.

La resistencia electrica total del sistema de tierras debera conservar el valor mas

bajo posible (el rango de valores aceptables es de 10 ohm a 1 ochm).

Incluyendo todos los elementos que forman el sistema de tierras (malla, electrodos y
conductores de puesta a tierra), para reducir su resistencia total se puede:

- Aumentar el area total de la malia

— Reducir el espaciamiento entre los conductores de la malla.

— Usar un mayor numero de electrodos.

J. Avila Espinosa
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Tabla BE 2.7
\

SECUENCIA DE PRUEBAS CON DUCTER

1 Los circuitos a probar deben estar desenerglzados y desconectados de la fuente de alimentacién
o de cualquier otro aparato.

" Colocar el ducter sabre una base nivelada, lmpldlendo que el instrumento quede cerca de cam-
* pos magnéticos fuertes.

2 Verificar que las terminales duplex ‘estén bien conectadas, donde las terminales de corriente
B (C1y C2)y las terminales rojas conectadas a terminales de potenciai (P1 y P2).

3 S| el valor de resistencia bajo prueba no se conoce, seleccione el rango mayor (20 ohms) y des-
" pués vaya aiustando hasta obtener su valor real.

4 ' Colocar las terminales de prueba en los lugares a medir y presionar hacia abajo para obiener un
' buen contacto, tomando la lectura obtenida y anotarla en su reporte.

Tabla BE 2.8

ANALIZADOR TTR - MODO DE EMPLEO

"1 Desconecte y aisle el transformador bajo prueba, observando siempre las precauciones de se-
guridad.

27, Conecte, como se muestra en el dlagrama (fig.2.7), cerciorandose que las conexiones hagan
* buen contacto con las terminales del transformador bajo prueba,

37 La prensa X-2 y la pinza H-2 (marcadas con ro;o) tienen la misma polaridad instantanea. En
transformadores con polaridad:

Substractiva: las conexiones rojas deben estar en el mismo lado

* (opuestas una a otra).
' Aditiva: deben de estar cruzadas (dlagonalmente)
4 : Cologue los 4 conmutadores gxratorlos en la posicion de cero (0.000), gire la manivela muy len-
tamente de Y a % vuelta. La aguja del detector {instrumento de ia derecha) debera de flexionar
bruscamente hacia la izguierda, indicando que la polaridad es sustractiva; si la aguja deflexiona
hacia la derecha, las conexiones estan invertidas, esto indica que el transformador tiene polari-
dad invertida, es decir polaridad aditiva, y es necesario intercambiar las conexiones H1 por H2,
_manteniendo los conmutadores giratorios en | cero durante esta prueba.

U

Mientras gira la manvela muy lentamente, incrementa 1a relacién en el pri primer conmutador gira-
lorio (izquierda), hasta que la aguja de! detector deflexione hacia la derecha Regrese el conmu-
_tadoraia posicion mas alta en donde la aguja deflexione a la izquierda.

6 : Dela misma manera incremente ia relacion sucesivamente en los conmutadores seE_:]undo y ter-
- cero )
7 ¢ Incremente la relacion en el cuarto conmutador, ajustando hasta alcanzar un equilibrio en cero
en el detector, mientras la velocidad se eieva y se mantiene a un valor tal que se obtengan
, aproximadamente 8 V de excitacion.
La relacion de vueltas del transformador bajo prueba se lee directamente en las mirillas’ que indi-
__can la posicion de cada conmutador .

m '

J Avita Espinosa
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2.4.2 Tipos de megger.
Para medir la resistencia del sistema de tierras, por su funcionamiento puede ser:

— Manual 0 de manivela.
E!l probador contiene un generador de CA impulsado manualmente, el cua! hace
circular una corriente a traves de la resistencia bajo prueba conectada entre las
terminales C1y C2.

— Electronico (de baterias).
La caida de potencial en la resistencia, se aplica a las terminales P1 y P2 provo-
cando una deflexion del galvanometro.

Esta caida de potencial se contrarresta con otra igual y opuesta que se produce
en una resistencia variable contenida en el aparato, de manera que en condicio-
nes de balance no fluye corriente en el circuito de potencial.

2.4.3 Prueba.

El aparato tiene 4 bornes (C1, P1y C2, P2), conectandose de la manera indicada en

la fig. BE 2.4. Conectando los electrodos cortos a las terminales P2 y C2, el aparato
debera conectarse a una distancia media entre C1 y P2.

Para una medicion de un sistema de tierras-mas compleja, se debera aumentar bas-
tante las distancias marcadas anteriormente cuando se dispone de "tierras muertas

En areas construidas (zonas urbanas) en donde es imposible colocar los electrodos

P2y C2, se utiliza alguna tierra de baja resistencia, por ejemplo una tuberia de agua .
como se indica en la fig. BE 2.2. Esta prueba da la resistencia de tierra de! electrodo

de prueba, mas la resistencia de Ia tuberia y si ésta Ultima es despreciable entonces

las lecturas se toman como la de resistencia a tierra del electrodo.

Si la tuberia esta muy cerca del electrodo de prueba, los resultados no son buenos,
por lo cual es mas conveniente el metodo anterior.

2.5 PROBADOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS "DUCTER"

La finalidad del ducter es poder medir bajas resistencias por el metodo de caida de
tension con CD.

Tiene varios usos como medicion de juntas de rieles, juntas soldadas, resistencias
de contacto, microrresistencias, etc.

Para la medicion de resistencias de contacto en interruptores y cuchillas desconec-
tadoras, tiene cinco rangos para medicién desde 20 ohms hasta 2 pohms.

J Avila Espinosa



10122 E2-Elec

RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE.
Tabla BE29

SECUENCIA DE PRUEBA.

Checar la calibracion entre los electrodos y ajustarse, si es necesario.
La calibracion depende de:

Normas aplicadas. . Tiempo entre prueba y prueba.
Electrodos. . Ndmero de pruebas
Celda.

La muestra de aceite a probar, llenando la copa, se toma de la valvula inferior del
tanque (de! transformador o interruptor), ya que alli es en donde se encuentran
fas impurezas.

Se deja reposar el aceite por lo menos tres minutos, para que no contenga espu-
ma ni burbujas de aire.

Se aplica voltaje, que parte desde cero hasta el vaior de ruptura.

En el instante de la ruptura del aislamiento, la lectura de tensién maxima queda
indicada en el voltimetro, la cual se anotara en el protocolo de pruebas.
Posteriormente se agitara el aceite y se deja reposar otro minuto {cuidando que
no existan burbujas).

E! vaior final de rigidez dietéctrica del aceite (en kV) sera el promedio de las cinco
lecturas efectuadas.

Ver normas ASTM-877 y ASTM-1816, base de la norma CCONNIE 8.8.1

Tabla BE 2.10
VALORES
Norma . U [ASTMB77 | ASTM 1816 | CONNIE 3.8.1
Forma del electrodo x Tipo Semi ; Normas
disco esférico ; ASTM
Dimension del electrodo . mm | Diam. 25.4 | Radio 25. 4
Separacnon entre electrodos mm | 254 2.03 102
_ i o v (in) 0.10 .08 ! 0.04
Elevacion de tensién L Kkvis 3 i 05
%) 20 i 20
Reposo entre llenado y primera prue_gpe‘\wr_i mn { 3 WL____ 3 ~jm
Numero * de pruebas efectuadas i | 5 | & o
Reposo ‘entre prueba y prueba L min 1 '
Tension de ruptura dieléctrica ____kvimin 30 .35 (
Temperatura minima de la muestra oG _w____z_g__g__m_zo_ , T
oF B8 | 68

* La primera prueba no cuenta.

. Avila Espinosa
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Esta equipado con una fuente {interna o externa), a cual se recarga continuamente
a través de su cargador, las terminales o pincks deberan colocarse de la manera in-
dicada en la fig. BE 2.3 al efectuar la prueba.

En la prueba de resistencia de contactos en interruptores y cuchillas, es muy variable
su valor con respecto a la marca o tipo.

Actualmente no existe ninguna norma que indique los valores maximos permisibles
por punto de contacto, pero una regla convencional para pruebas en campo se ha
adoptado con un valor maximo permisible de 30 pohms por punto de contacto.

Todos los fabricantes de interruptores y cuchillas entregan su protocolo de pruebas
especificando el valor de resistencia de contactos total obtenido en fabrica, lo cual
hay que comprobar en campo con estas pruebas.

La secuencia y precauciones que se deben seguir al realizar una prueba es la indi-
cada en la tabla BE 2.7.

2.5.1 Circuitos inductivos. 4
Cuando se trabaje con circuitos inductivos es muy importante desconectar:primero
las puntas de las terminales de potencial y después las de corriente, con el objeto de
evitar un alto-voltaje en las terminales de potencial del instrumento y después retire’
las terminales de corriente.

L
.,

2.6 RELACION DE TRANSFORMACION, 4

El analizador "TTR" esta disefiado para determinar con exactitud 1a relacién de vuel
tas de los devanados de los transformadores de tipo convencional, de potencia y dis-
tribucién, asi como de los autotransformadores, en los que la relacion de las tensio-
nes nominales de placa sea la misma que la relacién real de vueltas.

Los nucleos de los transformadores a probar deben ser normales vy todo el niclec de
hierro activo, debe estar colocado en su lugar correspondiente (laminacion apretada
y sin salientes).

La capacidad del TTR para probar transformadores es de una relacién maxima de
130, sin embargo utilizando equipo auxiliar, es posible unir transformadores que ten-
gan relacidén hasta 330, en la lectura directa. Durante la prueba de relacion, se de-
termina la polaridad y se detectan facilmente espiras abiertas o en corto circuito.

Por su facilidad de transportacion, el TTR es de poco peso y compacto, se facilita su
uso en los lugares de utilizacidn como plantas generadoras, subestaciones, indus-
trias, etc.

J. Avila Espinosa
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Tabla BE 2.11

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. ~

Instalacion Resistencia
circuitos con conductores aislamiento
{Ohms)
Cal. 14 6 12 AWG _ﬁ#_i __|1,000,000
Cal. 10 AWG 6 mayores |  (A)
|25 a 501 250,000
51 a 100] 100,000
Capacidad de corriente  |{101 a 200| 50,000

201 a 400| 25,000
[401 a 800| 12,000
mas de 800| 5,000

*  Valores minimos recomendados para instalaciones hasta de 1 000 V.

— Los valores de esta tabla deben medirse con todos los equipos, instalados en su lugar y conecta-
dos, que normalmente forman .

— parte de los circuitos como. tableros, portafusibles, medios de desconexion y dispositivos de pro-
teccion contra sobrecorriente.

— Cuando estén conectados a los circuitos derivados, lamparas y aparatos de utilizacién, la resisten-
cia minima de aislamiento puede calcularse como la mitad de la anctada en esta tabla.

A 3 Guarda

R31 R23

Tinrra
oot

Linea 1 A
N

R12

h &)

Fig BE 2.1

Conexion de guarda

J. Avila Espinosa



E2-Elec 13/ 22

Cuando el devanado de baja tension no se pueda usar como primario durante la
prueba, debido a que la corriente magnetizante es muy alta y la tension de excitacion
indicada en el voltimetro no alcanza la nominal (8 V), porque de hacerlo el amperi-
metro rebasaria su escala, en estos casos el devanado de alta tension puede conec-
tarse como primario. )

Si el TTR se utiliza de esta manera, la lectura sera inversa de |la relacion de vueltas,
hasta con tres cifras decimales de aproximacion.

También se utiliza el equipo para pruebas de contraste o de comparacion en trans-
formadores especiales, en los que el TTR no determinara con precision la relacion
de vueltas de sus devanados. Estos transformadores pueden ser:

— Transformadores de potencial.

- Transformadores de corriente.

- Transformadores para anuncios luminosos.

2.7 FACTOR DE POTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS.

E! factor de potencia en la actualidad es la principal herramienta para juzgar con ma-
yor criterio, las condiciones de los aislamientos de los diferentes equipos eléctricos,
siendo particularmente recomendada para la deteccion de la degradacion, envejeci-
miento y contaminacion de los mismos, pudiéndose afirmar que por estas caracteris-
ticas es mas reveladora que la prueba de resistencia de aislamiento.

El propdsito de esta prueba es detectar fallas peligrosas en aislamientos por el mé-
todo no destructivo, antes de que la falla ocurra, lo cual de esta manera previene
pérdidas por falta de continuidad de servicio y permite el reacondicionamiento-opor-
tuno de dicho aislamiento.

El principio basico de esta prueba no destructiva es la deteccion de algunos cambios
medibles en las caracteristicas de un aislamiento que puede asociarse con los efec-
tos de agentes destructivos como la humedad, el agua, el calor, el efecto corona y
en general un incremento apreciable de las pérdidas dieléctricas en CA de volts -

amperes (VA) o factor de potencia de un aislamiento, es una indicaciéon clara de de-
terioro.

Para ejecutar una prueba de factor de potencia con un probador de la Dobe Engi-
neering, es necesario en primer lugar conectarle sus cuatro terminales que son:

- Cable de alimentacion al probador.

- Interruptor de mano para seguridad.

- Cable de alta tensidn {gancho).

- Cable de baja tensién {guarda).

Por seguridad, siempre debe estar aterrizado el aparato con una tierra firme, que es-
ta previsto en cada equipo.
J. Avila Espinosa
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Tabla BE 2.12

RELACION DE PRUEBAS A EQUIPO ELECTRICO.

(Subestacion Normalizada)

Descripcion Tension | C _| FP HR PD RAI RC | RD | i RT }_TO VM
(kV) T
6 | interruptor L 230 NS T s T O B }_ RN
12 | cuchillas 230 N e
36 | transfcorriente | 230 HENEEE R
16 | transf.potenciat | | 1 - LI 1 b1
27| condensador acop. 230 BN
2 jwampadeonda R
12 | apartarrayos 230 I R T D D L R
8 | bushings 230 R e
27| transf. de potencia T T T AT 101 ] - -
8 | bushings 23 S T T I I T B S T
14 | interruptores 23 (I T T T A T O O O T R I I
28 | cuchillas N 23 - - - T I T T -l - -
4 | cuchilla fusible 23 e e
94 | transf.corriente 23 IR
6 | transf. de potencial 1 1 - -1 h:“r- o1 i_m-”rn-m
2 | transf. de distribucion 111 TR NI B B N -__| -
6 | apartarrayos 23 N
2 | reactores 1l -t - -11 - - -f--
2 | banco de capacitores N e
i ME |MEU MEU ! 1 o
EQUIPC UTILIZADO MH [PAM| MH | ME | DUC{BAUR; WR!MAFE
" . | MU | M2H M| | ] ]
1 PRUEBAS EFECTUADAS MEU
€ Continuidad MH
FP  Factor de Potencia M2H
HR Humedad Residual MAF = Multigraf, Analiz., Fabab
PD  Pérdidas dieléctricas ME = Megger motorizado o eléctrico
RA Resistencia de Aislamiento ___I ou = Dicter: pitas o eléctrico
RC Resistencia de Contactos - F = Factorimetro
RD Rigidez dieléctrica MU = Multimetro
_RTL Re!ac:on de Transformacion | PA = Panametric
10 ,,,T..'?mP_‘? de Operacion =~~~
VM Voltaje minmo o

J Avila Espinosa
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Estando conectado el probador, deben conectarse las terminales de prueba al apa-
rato a probar, el gancho al devanado por probar para energizarlo y la guarda al de-
vanado o devanados por aterrizar ¢ guardar.

Antes de operar el interruptor general, debe verificarse:

~ Redstato para ajustar tension esté en cero.

Selector en la posicion check.

Rangos en los valores mas altos para MVA y MW.
Selector de baja tension en la posicion tierra (GROUND).
Interruptor reversible en la posicion dentro (ON).

L

Comprobado lo anterior, se procede a energizar e! equipo a probar, para lo cual es
necesario cerrar €l interruptor de mano primero, si no sucede esto, significa que la
polaridad de la alimentacion al equipo esta invertida, debiendo invertir la clavija de
alimentacion.

Por medio del reostato de tension, se eleva el voitaje hasta obtener el valor requeri-

do, ajustando al mismo tiempo la escala del medidor de MVA y MW por medio de su
perilla de ajusle (Meter Adjusiment).

El selector se pone en la posicion MW y selecciona el rango mas legible y se toma la
lectura, ésta se comprueba con el interruptor reversubie (reversin switch) en ambas »
posiciones.

En seguida el selector se pasa a la posicibn MW y se selecciona el rango mas. legi-
ble, se registra y se comprueba con el interruptor reversible en ambas posiciones.
Con esto queda terminada la medicion, debiendo regresar todos los controles a su
posicion original. :

Por tratarse de una medicidén de aislamiento, los parametros por medir en los deva-
nados son los anteriores. Sin embargo ias conexiones de prueba presentan ciertas
variaciones debido a que este probador tiene unicamente dos terminales externas y
un selector, con lo que se esta en condiciones de tener tres posiciones en la terminal
de baja tension; la terminal de alta tension siempre tendra como funcion energizar el
devanado bajo prueba.

El hacer una prueba de factor de potencia, representa efectuar la medicién de las
pérdidas de un aislamiento dado y por lo tanto no es necesario dar un periodo de-
terminado de tiempo'mas que el necesario para hacer 1as lecturas.

Con este aparato se obtienen lecturas de milivoitamperes (mVA) y miliwatts (mW),
con las cuales basta unicamente dividirlas para obtener el factor de potencia corres-
pondiente.

% FP = (MW / MVA) x 100
J. Avila Espinosa
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/S C1 P P2 C

Fig. BE 2.2
C = Corriente
P = Poiencia

Tuberia de agua

Fig. BE23
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N
v
Resistencia.
Fig. BE 2.4
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2.7.1 Rigidez dieléctrica del aceite.

Los dieléctricos liquidos se utilizan como aislantes o refrigerantes en transformado-
res, interruptores, seccionadores, reactores, reguladores, cable de energia, capacito-
res, boquillas, etc. La finalidad del aceite aislante utilizado en el equipo eléctrico es:

— Proveer un aislamiento eléctrico adecuado.

- Conducir y disipar el calor generado en ei equipo.

- Extinguir el arco eléctrico y arrastrar las particulas que se forman durante el mis-
mo.

- Proteger a los aislamientos sélidos contra la humedad y el aire.

El aceite aislante usado en transformadores e interruptores debe poseer ciertas pro-
piedades, que deben mantenerse durante la operacion para que cumpla con su mul-
tiple funcion:

- Aislante electrico.

- Agente que transfiere calor al medio ambiente.

- Extingue el arco eléctrico.

- Adecuada rigidez dieléctrica para soportar los esfuerzos dieléctricos 1mpuestos
durante su operacion.

La rigidez dieléctrica es una de las caracteristicas.principales de! aceite aislante; se..
define como el maximo gradiente de potencial que puede soportar el aceite aislante,
sin que se produzca la descarga disruptiva.

En la practica se mide la tension de ruptura dielectrica, que se define como el gra-
diente de potencial, en el cual se produce la descarga disruptiva en el aceite aislan-
te. Los principales factores que influyen en el calculo de la rigidez dieléctrica en un
aceite aislante son:

- Forma, tamano y distancia de separacidn de los electrodos.
~ Efecto del contenido de humedad y otras impurezas.

— Efecto del contenido de gases.

- Influencia de la temperatura.

- Influencia de la presién.

~ Efecto de la frecuencia.

- Efecto del ritmo de elevacion de la tensién.

- Efecto de las ondas de impulso.

- Efecto de la dispersion de los resultados.

Las caracteristicas principales se definen conforme a las normas ASTM-877 y 1816
en la cual se basa {a norma nacional CCONNIE 8.8.1.

J. Avila Espinosa
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2.8 - TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE DE INTERRUPTORES.

El objetivo de esta prueba es la determinacion de los tiempos de operacién de los in-
terruptores de potencia, en sus diferentes formas de maniobra, asi como la verifica-
cion del sincronismo de sus polos o fases.

2.8.1 Tiempos de apertura.

Es el tiempo medido desde el instante en que se energiza la bobina de disparo has-
ta el instante en que los contactos de arqueo se han separado en todos los poios.

2.8.2 Tiempos de cierre,

Es el intervalo de tiempo medio desde el instante en que se energiza la bobina de
cierre hasta el instante en que se tocan los contactos principales en todos los polos.

2.8.3 Tiempo de arqueo en un polo. &

Es el intervalo de tiempo entre el instante de 1a iniciacién del arco hasta el instante
de su extincion final en ese polo.

2.8.4 Tiempo de arqueo en un interruptor.

Es el intervalo de tiempo entre el instante en que se inicia el primor arco y ol instanto
de la extincion final de! arco en todos los polos.

"Esta prueba es aplicable exclusivamente a interruptores de potencia y en particular a

interruptores de alta tensién en todos sus tipos y disefRos como:

— Gran volumen de aceite.

— Pequeio volumen de aceite.
— Aire comprimido.

- Hexafluoruro de azufre (SF6)
- Soplo magnético.

2.8.5 Recomendaciones y condiciones.
Para la mejor ejecucién de las pruebas y una mayor seguridad se recomienda:

— Se probara el interruptor totalmente desenergizado ¢ sea sin potencial de linea o
bus en sus terminales.

J. Avila Espinosa
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- Por seguridad deberdan mantenerse abiertas las cuchillas desconectadoras en
ambos lados del interruptor.

- Cada prueba debera realizarse a los valores nominales del interruptor en lo que se
refiere a presion de operacién en sus camaras y mecanismos (acumuladores a
presion) y voltaje de control para cierre o disparo.

—~ Se tomara la precaucion de verificar los voltajes nominales del equipo de prueba
(milligraph o favac) aterrizandolo.

N
{

Las pruebas o mediciones que se consideran normales para la puesta en servicio de
un interruptor son:

- Determinacién del tiempo de apertura.
- Determinacion del tiempo de cierre.
- Prueba de antibombeo.

Las pruebas de tiempo de apertura y cierre quedaran grabados en papel metalico en
el caso de milligraph y en papel encerado en el casc del favac, donde se tienen gra-
ficadas cada fase, la bobina al energizarse y la referencia de tiempo para su calculo.
Cada aparato tiene diferentes numeros de canales; existen desde 4, 8 y 12 canales
para graficar al mismo tiempo.

2.9 APLICACIONES Y PRUEBAS

2.9.1  Pruebas de subestaciones de distribucion.

En la tabla BE 2.12 se muestran las pruebas que se realizan en una subestacion de
distribucidon completa, tipo Compafia de Luz, con todo el equipo que utiliza y sus
pruebas, asi como los aparatos utilizados.

2.9.2 Apartarrayos.

Deben limpiarse los aisladores y verificarse que no haya fracturas o rupturas en el
aislador exterior. ) A
Deben realizarse pruebas de megger y si se tiene menos de 1 000 M_ de lectura,
deben reemplazarse estos apartarrayos por otros.

2.9.3 Pruebas a circuitos de baja tension.

La NOM — 001 Relativas a las instalaciones Eléctricas define las reglas y requisitos
que éstas deberan cumpilir.

J Avila Espinosa
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La tabla BE 2.10 define los valores minimos de resistencia de aislamiento recomenda-
das para instalaciones de 1 000 V 0 menos.

Cables de potencia:
Verificar la proteccion de los extremos libres.
Medir la resistencia de aislamiento antes de conectarios.
Prueba de alta tensidn (High Pot).
Faseo tedrico y verificacion de la conexion.
Medicion de la resistencia de aislamiento después de la conexion.
Medicion de factor de potencia.

Cuchillas seccionadoras
Verificar la operacion manual.
Prueba de mecanismos autorizados.

‘Prueba de resistencia de contactos.

Transformadores de instrumento: a
Medicion de la resistencia de aislamiento.
Medicién de |la continuidad de los devanados.
Verificar la polaridad.
Secado de embobinados.
Medicion de la relacion de transformacion.
Prueba dieléctrica del aceite.
Prueba dieléctrica del embobinado.
‘Medicion del factor de potencua

Pararrayos:

Verificar las conexiones primarias.
Verificar la conexidn a tierra.
Medicién del factor de potencia.

Medicion de la resistencia de aislamiento.

Relevadores:
Verificar el montaje del tablero de control, proteccion y medicidn.
Verificar continuidad en aparatos y circuitos.

Verificar ia operacion de los relevadores.
Verificar la calibracion y ajuste,

| ‘ J. Avila Espinosa
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Instrumentos de medicion:

Verificar la continuidad de aparatos y circuitos.
Calibracidn y ajuste.

Motores 0 maquinas rotatorias:
“Medicion de ia resistencia de aislamiento de armadura y campo.

Verificar la continuidad de los embobinados de armadura y campo.
Secado de los embobinados.

Pruebas dieléctricas a los embobinados.
A_\_{Ve*rﬁlﬂcar las conexmn_gs___w__ R

Verificar la rotacion.
Medicidn de la corriente de arrangue y de carga.

Interruptores termo_g]@_grj_e__tl_qos_

wF’rueba de resistencia de aislamiento.
Verificacidn de las conexiones y aprietes.
Prueba de resistencia de contactos.
Pruaba do disparo por sobracarga.

Prueba de operaciones mecanicas.

‘Tableros de distribucion:

Verificar el tablero completamente,

_Checar todos sus bloqueos (diagramas).

Prueba de medicion de resistencia de aislamiento, abriendo los interruptores. o fu-
sibles del contro! o instrumentacion, probando todas las barras.

J. Avila Espinosa
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Capitulo BE 3

EQUIPO ELECTRICO

3.1 MANTENIMIENTO A SUBESTACIONES.

El suministro eléctrico en media o alta tension, requiere de la aprobacién del proyec-
to y de la obra de la Unidad Verificadora de Instalaciones. Eiectricas (UVIE), al igual
gue en aquellos sitios de concentracion publica.

En general en las subestaciones electricas se requiere de un Mantenimiento poco
frecuente (cada seis meses), pero es necesario contar con el equipo de proteccion y
seguridad del personal, asi como de conocimientos y capacitacion del mismo, aun en
el caso de que sea contratado en forma externa, pues es un servicio al que se le
demanda alta fiabilidad, continuidad y disponibilidad.

En el caso de la subestacidén eléctrica no es aceptable el empleo de electricistas
incompetentes, que frecuentemente se tienen contratados en las empresas, como es
el caso de aquel que se auto califica como electricista por | que no le tiene mledo a
1a electricidad ! (absurdo terrible y peligroso).

Un Plan de Mantenimiento para una subestacion debe ser al inicio de implantacion
del Sistema de Mantenimiento, similar al que se presenta en la tabla correspondien-
te, sin embrago es importante remarcar que esta propuesta debera de ser ajqétada
conforme a las condiciones particulares de operaciéon y del medio ambiente en que
se localice, asi como la experiencia que se vaya adgquiriendo.

Este Plan con las tareas por ¢jecutar dentro de un Mantenimiento Preventivo debe-
ra ‘
- Profundizar en su nivel (despiece)
- Enriquecer conforme a:
Procedimientos
Instrucciones de trabajo
- Actualizarse en cuanto a
Precios
Capacitacion del personal.

J. Avila Espinosa .
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Tabla BE 3.1.1
SUBESTACION ELECTRICA
Plan de Mantenimiento
Tarea Recursos Cant.| Unidad | Costo |Frec.
Id. Descr. M. de O, Cat, Mat. SExt.| # (%) h
E100 EQUIPO COMPLETO
s101 [Limpiar 6000
Electricista ES 8.0 h 625
Electricista E4 8.0 h 500
Flectricista E3 8.0 h 375
Trapo 4.0 kg 12 3
Liq Limpiador 2.0 | 30
i B I S AR A AL
1101 |Revisar 3000
Electricista E4 1.0 h 63
2 63
Aislamien-
nwgz |[Verificar to 6000
Electricista E4 2.0 h 125
8 125
1103 {Comprobar Nivelacion 6000
Electricista E4 1.0 ‘h 63
kS 63
1104 [Comprobar Tierras h 3000
Electricista E4 0.5 h 31
9 p 3L
$102 |Revisar Contactos E5 4.0 h 313 |3000
8 §:3130.
1 et 5 S 2438 | o
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3.2 EQUIPO DE SECCIONAMIENTO.

Las recomendaciones, en particular, para seccionadores son determinadas
fundamentalmente en que se respete su funcion, para las cuales fueron disefiadas:
- Con carga
— Sin carga
Conforme a su operacion debera cuidarse: ; No accionar con carga los
seccionadores para operar sin carga !

3.1.1 Mecanismo no operado por periodos prolongados. -

Cuando se requiere que opere este equipo por falla o por maniobra, existen altas
probabilidades de que se encuentre trabado, de no haber sido operado regularmen-
te.

Debido a esta inactividad, es posible encontrar:

Corrosién u oxidacién

Mecanismo con grasa reseca, que causa que el mecanismo se trabe o se rompa.
Obstaculos fisicos.

Resortes sin brio

Es recomendable: wo
— Operar (dentro de lo posible) mensualmente
— Revisar su estado cada vez que se hace limpieza. . g

3.1.2 Operaciones erroneas. ‘ 4
Un error frecuente (si no existe bloqueo) es operar el equipo de seccionamiento
(p.ej.. cuchillas seccionadoras para operar sin carga) bajo la presencia de corriente,

lo que puede causar una falla importante, dependiendo de la magnitud de la corrien-
te.

Si la cuchilla no se destruy6 y se conserva en servicio, en la inspeccion debe consi-
derarse este antecedente.

3.1.3 Precauciones.

No operar con carga la cuchilla seccionadora, para lo cual deberan tomarse las si-
guientes medidas:

— Librar mediante el interruptor con carga
- Después seccionar el bus con esa primera cuchilla.

Preferentemente buscar que el suministrador (CFE 6 LFC) también libere sus cu-
chillas de la acometida.

En el capitulo correspondiente se indica el equipo de seguridad minimo para operar.

J. Avila Espinosa
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Tabla BE 3 1.2
SUBESTACION ELECTRICA
Plan de Mantenimiento
Tarea Recursos Cant. |unidad| Costo |Frec.
Id. Descr. M. de O. Cat. | Mat. {S.Ext.| # (%) h
1d.. |[E110 TRANSFORMADOR
s111 [Secar Aceite & 3,000 | 6000
s112 |Filtrar Aceite & 3,000 | 6000
1111 {Revisar 1500
Electricista E3 0.5 h 23
5 6,023
1112 [Comprobar Fugas 3000
Electricista E3 05 h 23
g 23 )
c111 |[Cambiar lAceite 75.0 | 12000
1113 Verificar 1.0 | ano | 4,500
$ ool RS 10,547
Id.: |E120 INTERRUPTOR
8421 [Limpiar Equipo 6000
Electricista E4 2.0 h 125
s 125
1121 IComprobar Contactos Calibrar] 6000
Electricista E4 1.0 h 63
$ 63
. o ) SR [ - 188
id.: [E130 CUCHILLAS
s131 [Limpiar Equipo 6000
Electricista E4 2.0 h 125
$ 125 .
1131 [Comprobar Coniactos Calibra )
Electricista E4 1.0 h 63
63
$ - i ..-188
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La secuencia recomendable una vez abiertos, tanto ei seccuonador sin carga como el

interruptor considera: -

— Espera.
No acciones nada o entre a la subestacion, dejela reposar; al menos por 15 se-
gundos, tiempo estimado para deionizar el ambiente.

- Apertura de las puertas de acceso al equipo.
- Demuestre ausencia de potenciat con garrocha indicadora.

— Conecte a tierra las partes conductoras de corriente para:
Remover efectos capacitivos
Proteccion en caso de maniobra equivocada.

3.3 MANTENIMIENTO A LOS SISTEMAS DE TIERRAS. |

~—
-

El Sistema de Tierra.(T) es un medio de proteccion para las personas fisicas, las
- instalaciones y el equipo de la Empresa (bif en general), ya que detecta la‘falla a
través de su conexién a tierra, por un camino de menor resistencia que el cuerpo
humano. :
En la Norma de Instalaciones eléctricas (utilizacién)y NOM-001-SEIE-1999 (20 de’
abril de 1989),-antes “Relativa a las instalaciones destinadas al suministro y uso de
la energia eléctrica” (NOM - 001 - SEMP) se establece:
|dentificacion de conductores blanco o gris
Condiciones de puesta a tierra (art. 250) <

La conexion a tierra de los Sistemas (T) debe hacerse en forma tal que no circulen
correntes inconvenientes por los conductores de puesta a tierra.

No se consideran como inconvenientes a las corrientes momentaneas que se produ-
cen bajo condiciones anormales, cuando los conductores de puesta a tlerra estan
desempefiando sus funciones de proteccion.

En los Sistemas de Tierras mdltiples, en que se tengan corrientes inconvenientes

debe adoptarse alguna de las siguientes medidas:

— Cambiar su localizacién.

- Interrumpir adecuadamente la continuidad del conductor entre las conexiones a
tierra.

— Limitar la corriente por un medio adecuado.

— Suprimir una 0 mas de las puestas a tierra.

No trabajar con lineas vivas, por el riesgo de acciones imprudentes.

J. Avila Esp}nosa



E3-EQUI

6/8

Precaucion con hacer contactos en lineas desnudas.
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Fig. BE 3.1
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Fig. BE 3.2
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— Puesta a tierra de equipo.
El equipo fijo en general con par’tes metalicas expuestas, no portadoras de co-
rriente, incluyendo cubiertas y soportes metalicos que pudieran quedar energiza-
dos bajo condiciones anormales deben aterrizarse (puesta a tierra).

La puesta a tierra debe ser permanente y continua.

Esto representa que mantenimiento debe vigilar, dentro de la tarea de inspeccion,
las puestas a tierra, fundamentalmente cuando sea reinstalade un bif que se ha
retirado para mantenimiento.

Mantenimiento debe tener presente la necesidad, como medida de proteccion, la
puesta a tierra de los elementos en que se efectia alguna tarea.

Se presentan algunos ejemplos en las fig. BE 3.1 a BE 3.5.
Los elementos de puesta a tierra deben tener:

— Capacidad suficiente para conducir cualquiera de las corrientes que le puedan ser
impuestas

- Impedancia suficientemente baja para:
Limitar el potencial sobre tierra
Facilitar el funcionamiento de los dispositivos de proteccidn contra sobrecorrien-
te del circuito.

Las puestas a tierra, como se anotd, deben tener una baja impedancia, 'para lo cual
es necesario revisar la resistividad del terreno.

Normalmente el mantenimiento del Sistema de Tierras sera suficiente con:
— Humedecer los electrodos de tierra.
— Revisar sus conexiones periodicamente.

jCuidado!

Existen vendedores fraudulentos que instalan tierras milagrosas y le demuestran me-
joras a su ST abandonado, simplemente efectuando ellos las tareas indicadas ante-
riormente y vendiendo elementos que por si solos no hacen diferncia..

Otras funciones del Sistema de Tierras son:
— Ahorro de energia

- Reducir las caidas de tension

— Regulacion

Consuitar el libro sobre Instalaciones Electromecanicos (Electricidad) de SOMMAC

J. Avila Espinosa
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— 4

Conexidn a tierra

Conexion a tierra efectiva como medida de proteccion y seguridad
Fig. BE 3.4

1

Refrigeraddr

Fig. BE 3.5

i PELIGRO ! Prohibido el paso a personal no idéneo a Subestaciones.

J. Avila Espinosa
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Capitulo BE 4
MANTENIMIENTO A TRANSFORMADORES.

En la industria y grandes comercios, oficinas y obras de importancia en general, se
requiere de la instalacion de una subestacion.

Los transformadores son equipos electromagnéticos estaticos que convierten la ten-
sion de suministro en la de uso o distribucién. Son generalmente los equipos mas
importantes de las subestaciones, de mayor costo y que requieren el mayor mante-
nimiento.

Aplicando la premisa basica del Mantenimiento: “conozca su equipo”, se debe en

este bif recordar que es:

- Estatico

— Requiere maxima ventilacion

- La sobrecapacidad soportable por el transformador:

Enfriamiento “OA” (open air), con ventilacion natural.

Cumple con su capacidad nominal.

Enfriamiento “FA" (forced air), con aire forzado.

Permite aproximadamente 33 % mas que la capacidad nominal.
Enfriamiento “FOA” (forced oil and air), con aire y aceite forzado.
Permite aproximadamente 66 % mas que la capacidad nominal..

~ Pintarse con colores claros para reflejar el calor.

- No recibir los rayos del sol directamente.

- Conectarse a un buen sistema de tierras.

- Contar con almacenamiento inferior equivalente a la capacidad del aceite alojado
en el tanque, para reducir el riesgo en caso de fugas. Este es un requerimiento
normativo “absurdo”..

— Contar con elementos para proteccién contra incendio:

Extinguidor para fuegos "C" (bidxido de carbono).

Sistema de rocio para enfriamiento del tanque en casc de incendio, empleado
en transformadores con capacidades mayores a 10 MVA.

Cubeta de arena.

- Disponer del equipo para operacion de los mantenentes

- Aterrizar rodas sus terminales en condiciones de servicio

— Askarel. Esta prohibido el uso de este dieléctrico (ver el capitulo correspondiente).

Se presenta una propuesta de ficha de control para el mantenimiento en las tablas BE
412aBE4.3

Las caracteristicas de los transformadores se resumen en la tabla BE 4.4,
Nota: En el texto se presentan: "C” causas o problemas, “S$” posibles soluciones

J. Avila Espinosa
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Tabla BE4.1
CONTROL BIF.
Id. | Codigo NOMBRE LUGAR VIDA UTIL * PROVEEDOR | COMPRA
# ATX |Y |Y |REAL | REM. {fecha)
1 ESTO1 | Transformador | B | 02 07 o 15 12 CATSA 920909
. S
3
4 E Eléctrico
5 S Subestacion
6 T Transformador
7 01 # Economico
8
5 TS ATear TPHE R SBRTeA
10 TXAbsisaT g P et s -
" -Y Ordéhada % SRR
12 ZINWel{(pisd) HleH i 7 b B B0 o
13
r I
15 I l
*  Afos
Tabla BE 4.2
ESPECIFICACIONES BIF.
1 i MARCA VIDA SERVICIO Diagn
Id ICODIGO NOMBRE MODELC UTIL Nombre ( Id.
# | SERIE PROG. ! (cal)
1| ESTO1 | Transformador | MEXICO | 20 | CATSA | 97 8
E _ AE4d | % l A
e Josos | L / _____ _
o | ! | |
ot L < +%aI CALIFICACION: "
o | T “EXGELENTE ~* - 1074
I ] R | “BUENO 8
;_'m B - e e SREGULAR. ... w.. 6.,
1o i | : SMALO. . - 4
T R T e S =TTV VTN 2
B | | : ! %
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Recordar que todo el equipo eléctrico requiere para su mantenimiento de:

Secado S
Apriete A
Limpieza L

Debido al alto riesgo que representa el equipo en alta tension es necesario extremar
las precauciones y emplear trabajadores con capacitacién adecuada.

4.1 FALLAS EN EL ACEITE.

El incremento de humedad en el aceite da por resultado una disminucion en su valor
de tension de ruptura o rigidez dieléctrica.

P | S FALLAS EN EL ACEITE.
1 Humedad

1 | Originada por el aire que puede absorber el transformador en su
| proceso de trabajo.

1.1 | Fallas en las juntas

1.2 | Fugas en general.

1.3 | Descomposicién propia del aceite y los aislamientos.

2 | Analice las caracteristicas del aceite periodicamente, cwdando
que conserve las condiciones indicadas en la tabla BE 4.1.

4.2 FALLA EN EL EQUIPO AUXILIAR.

S | FALLA EN EL EQUIPO AUXILIAR.

| El equipo auxiliar de proteccion y medicion falla.
1 | Inspeccionar ios equipos de proteccion y medicidn constante-
mente, verificando su estado, niUmero de operaciones de interrup-
! tores,
Verificar:
1.1 | Instrumentos de medicién.
1.2 | Condiciones nominales del transformador.
17137 Tornilleria de las terminales y conexiones.
i 1.4 | Estado de aisladores y boquulas (bushings).
£ 15 |Tanque "Debe estar:
L b |Limpio

| | Sin fugas
| _18in senales de "abombamiento”
t

P
1

J. Avila Espinosa
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Tabla BE 4.3 e
CARACTERISTICAS DE LOS BIENES FISICOS.
Nombre: TRANSFORMADOR Mantenimiento - Caracteristicas
Cédigo: ESTO4 Preventivo
Lugar AQ2070 (h) Clave Color Gris
Proveedor CATSA 5,000 Altura mm
Garaniia 15 afios 1,000 Largo mm
Compra 9309 500 Ancho mm
Marca México 100 L
50 Peso 5000 Kg
Tabla BE 4.4
CARACTERISTICAS DE LOS BIENES H8|CON.
ESPECIFICACIONES: MANUALES
1 | Capacidad 75 KVA Clave Copias
Fases 3 QOperacion
3 | Frecuencia 60 Hz Mantenimiento
4 Tensidn Partes
Alta 23 4%
Baja 2201127 vV REFACCIONES
Conexion -Y Clave Cant. Frec. ($/u)
6 | Derivacion  2+/- 25 % 1 i
7 _) Impedancia 35 % 2 f
8 | Enfriamiento OAJFA 3 ! ]
9 | altitud o 2000 msnm 4 .
10 | Servicio Interior 5 l
MlAcete 6 |
Marca Mex 7 1
Capacidad 60 l 8
12 . |
L )10 ] |
14 i
15 AUXILIARES HERRAMIENTAS
Proteccion Clave i Cant. Esp. ($/u)
Ventilador 1
2 } o
. i e e e
3
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4.3 FALLAS EN LOS DEVANADOS:!

S | FALLA EN LOS DEVANADOS

Falsos contactos

| Estos deterioran el:

1.1 Aislamiento

1.2 Contaminan el aceite, produciendo:

2.1 Gasificacion

2.2 Carbono

2.3 Abombamiento del tanque del transformador.

Esta falla se manifiesta por:

3.1 Presencia de carbono en las terminales

3.2 Terminales carcomidas

Se adquiere una coloracion intensa en:

4.1 Aislamiento

4.2 Conductor.

1 | Apriete.

i1 | Los falsos contactos se originan por terminales flojas.

1.2 | Inspeccionar periddicamente las terminales externas e internas del
" | transformador. i
2 Cortocircuito externo. : d

Esta falla es producida por un corto externo al transformador y de-
pendera de la intensidad y su tiempo de duracién. 5
La corriente que circula durante el corto circuito se traduce en es-
fuerzos mecanicos que distorsionan los devanados, e inclusive Ios
mueve de su lugar.
Si el corto circuito es intenso y de una larga duracion, su efecto se
refiejara en:
21 Degradacion del aceite

22 Sobrepresion

23 | Arqueos

2.4 Abombamientos en el tanque del transformador.
2.3 | Después de una falla
| En este tipo y teniendo la certeza que ésta se ha eliminado, se
! debera revisar exhaustivamente el transformador para determmar
si esta o no dafiado.
Se deberan revisar las protecciones del transformador, compro- |
bando la capacidad nominal de! mismo.
3| Corto circuito interno:
Este tipo de fallas son el resultado de aislamientos que pierden
 sus caracteristicas por:

Exceso de humedad,
Sobrecalentamientos continuos,

| Alteraciones en el voltaje, etc.

J. Avila Espinosa .
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Tabla BE4.5
TRANSFORMADOR.

ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS

Aceite y los aislamientos.

< Namero de Neutralizacion 0.04
Tension max. intercala 36 diners/cm
Peso especifico a 20°C 0.844
indice de Viscosidad 88
% carbon rambsbottom 0.084
Resistencia dielectrica 26 kV.
Apariencia “clara y brillante
Factor de Potencia 0.1 %
Cantidad de Humedad 35 ppm.

Un aceite contaminado presenta los siguientes valores:
Contenido de humedad 80 ppm.
Rigidez dieléctrica ' 22 kV.

Antes de cambiar el aceite del transformador se debera lim-
piar el tanque.

Se debera llenar al vacio

J. Avila Espinosa



E4-Sub 7i9 -

P 1 S i FALLA EN LOS DEVANADOS

En éstas fallas el devanado sé deteriora solo en el punto de falla y
= se detecta por:

| 11| Degradacion que sufre el aceite

1.2 | lonizacion que produce el corto interno,

1.3 | Depositos de carbono en el aceite y

[ 14 | Posibles "abombamientos" del tanque

Esta falla tarda en poner fuera de servicio al transformador y se
debera detectar en los analisis que se realicen a las muestras dei
aceite del transformador.

-

4 Sobretensiones Transitorias.
______ Estas son producidas generalmente por: i
[ 4.1 Falsas operaciones de switcheo,
4.2 Puesta en servicio o desconexidén de bancos de capacitores.
T Los sobrevoltajes que se presentan pueden ser del doble del vol-
taje nominal.

El dafio que se causa al transformador es a largo plazo, ya que se
presenta en algunas ocasiones como un corto circuito interno o
entre” espiras,

41 1 Si el aislamiento de las bobinas del transformador se encuentra

resentido o deteriorado, la falla se puede manifestar en forma.de

B _J__ __""disparo de bala expansiva”.

‘La ionizacion generada contamina el aceite, lo gasifica y puede
ocasionar el "abombamiento” en el tanque del transformador.

] Al presentarse este tipo de fallas, el transformador se debe "poner
fuera de servicio", extraer el aceite al transformador y someterlo a
un mantenimiento exhaustivo.

5 | | Sobrecargas.

| Las sobrecargas continuas ocasionan en el transformador un en-

il vejecimiento prematuro,. que destruye el aislamiento, presentan-

}

|

[

dose principalmente cortocircuito interno con las consecuentes fa-
1. Illas en el aceite, mencionadas en la falla por cortocircuito externo.
5.4 ; Se deberd someter a andlisis el aceite del transformador, al igual
¢ :que lafalla por cortocircuito interno

' . Se debera tomar en cuenta la carga conectada al transformador,
| que no debera ser mayor que la capacidad nominal del mismo,
; | | para evitar la falla por sobrecarga.
8 i | Sobretensiones por descargas atmosféricas.
1 En caso de que los apartarrayos esten deteriorados y la falla pasa
i
l

. al transformador y rebasa el nivel del impulso, el devanado faliara

g_ por el esfuerzo de sobrecarga a que fue sometido.
' La falla se manifiesta por las bobinas deterioradas cercanas a 1os
. herrajes del transformador.

J. Avila Espinosa
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Tabla BE 4.6
MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADORES.
1. | Revision de:
) Caracteristicas eléctricas del suministro.
Especificaciones generales del transformador. -
2. | Relacion de transformacion.

i
1
1

3. | Medicién y prueba de:

| . Resistencia de aislamiento.-

Factor de potencia del aislamiento.

Resistencia dhmica de los devanados.

4. ;ftl'\ﬁ’evisién de:
] Termdémetros.
| Equipos y protecciones en general. —
5. | Verificar el nivel de aceite.
i
*6. | Verificar fugas.
7.

é Verificar el estado y sellado de las juntas.

8. Limpiar el tanque y las boquitlas (bushings).

............

+ Verificar la ventilacién del local en que se aloja el transformador.

- Verificar que no haya trazos de carbodn, ni desperdicio de gases o humos.

2

| Verificar las caracteristicas del aceite mediante una muestra

J. Avila Espinosa
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P | 8 FALLA EN LOS DEVANADOS
6.1 | Apartarrayos (surge arrester). L L
Revisar en forma periodica los apartarrayos y sus conexiones y
terminales.
Si la falla se presenta en el transformador, se debera someter a
analisis de aceite del mismo, asi como a las inspecciones y prue-
bas de aislamiento de los devanados, boquillas, etc. -
) 6.2 | Transformador.
Pruebas basicas a realizar para su mantenimiento son: _
1 | Relacién de transformacion.
2 | Resistencia al aislamiento. i
| 3 | Factor de potencia del aislamiento.
| 4 | Resistencia éhmica de los devanados.
1 75 7| Verificacion del estado del tanque, junta, sellos, etc.
6 | Limpieza general de tanque conexiones, bushing, etc.
7 | Apriete de conexiones.
71 | Verificar el nivel de aceite.
7.2 | Verificar si hay:
-V | Depdsitos de carbon y
2 | Desprendimiento de gases o
i 2 | Humos en terminales.
|

4.4 CONSUMO EXCESIVO DE ENERGIA ELECTRICA.

La sobrecapacidad del transformador representa baja de eficiencia y bajo factor de
potencia, al igual que una subutilizacién, por lo cual en los casos de instalacion del
tipo selectivo secundario debera, atendiendo a la carga, determinarse el mejor arre-
glo y conexion de los transformadores para satisfacer la demanda. En funcién de la

carga se deb

e calcular el consumo.

P S CONSUMO EXCESIVO DE ENERGIA ELECTRICA.
1 Sobrecapacidad del transformador (error de proyecto).
1 | Substituya el transformador. - -
| Cuando se tengan transformadores en paralelo, defina un criterio
: de conexién, acorde con la operacion.
; 2 | Revise la carga.
' 3 [ Revise la operaciéop.
2 i Presencia de armomcas(error “de proyecto)
2%V Tinstalacioén de filtros. o
o | Efectuar mediciones y determinar el tipo de filtro por instalar.
I

J. Avila Espinosa
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Capitulo BE S

MANTENIMIENTO A INSTALACIONES ELECTRICAS.

Para un adecuado mantenimiento de las instalaciones eléctricas se requiere de:

Diagrama unifilar

Pianos eléctricos

Arreglo de conjunto

Esquemas (ejemplo Fig. BE 5.1).

En ocasiones es conveniente elaborar estos esquemas que en forma simple
muestren los principales elementos y su ubicacion dentro de la empresa

Tablas basicas para la inspeccidn y andlisis

Se anexan las para el mantenimiento de las instalaciones eléctricas.

Normas aplicables.

Los conceptos relevantes a considerar son:

54  BALANCEO DE CARGAS.

En la revision de los tableros es necesario revisar que el balanceo no sea superior al
5%, considerando: .

- Proyecto (estatico)

Determina el balanceo de las fases de disefo, independientemente de las
condiciones actuales reales de funcionamiento (operativo) en las que pudiera
haber diferencias, pero aun asi define un criterio base de referencia que se
elabord con ingenieria.
Operativo (dinamico)
Determina el balanceo de las fases en operacién, en las que se deben identificar
las variaciones de la distribucién de cargas en el tiempo y usc de equipo. Mante-
nimiento debe conocer el balanceo de proyecto, pero debe ajustar el balanceo de
las cargas a lo largo del mes para:

Ahorro de energia. _

Mayor aprovechamiento de los conductores por pérdidas y caidas de tension.

Menor pago por facturacién

E! balanceo de targas es simple en los tableros, pues representa intercambiar
posiciones

J. Avita Espinosa
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EQUIPO ELECTRICO EN UNA INDUSTRIA
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Fig. BE 5.1
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5.2 CAIDA DE TENSION.

La caida de tensidn representa:

Pérdidas por efecto Joule

p=i?R
Estas pérdidas se traducen en calor que trae como consecuencia el deterioro del
aislamiento y por o tanto mayores probabilidades de riesgo.

Condiciones adversas de operacion.

En algunos equipos, principalmente motores, al recibir menor tension, para una
potencia demandada, requieren mayor corriente que genera calor y por lo tanto
perdidas, con el alto riesgo de quemarse por protecciones inadecuadas o su . falla
En otros equipos, por ejemplo focos incandescentes, se reduce su eficiencia.

En el disefio de las instalaciones se toman en cuenta factores que varian nota-
blemente en su aplicacion debido a incrementos de carga, relocalizacién de equi-
pos e instalaciones provisionales (revisar art. 306 de la NOM) efectuadas sin un
criterio técnico. Por lo tanto, mantenimiento debe revisar las instalaciones verifi-
cando los calibres de los conductores conforme a su funcionamiento real y las ex-
pectativas de uso proximo. Se sugiere, entre otros criterios aplicar el indicado en
la tabla BE 5.1.

La seleccion de los conductores durante su diseno considera basicamente:
5.2.1 Factor de agrupamiento.

En la NOM se establece el nimero maximo de conductores por canalizacion,
respetando una ocupacion inferior al 40% de la seccién transversal.

5.2.2 Factor por temperatura.

Mantenimiento debe vigilar que las canalizaciones conserven el cableado acep-
table y conforme a la NOM, en cuanto a la afectacion por temperatura, tanto sobre
el aislamiento como por caida de tensién al subir la resistencia del conductor.

5.3 PROTECCIONES EN BAJA TENSION.

Es necesaric que Mantenimiento respete las protecciones, sin bloqueos vy la ar-
monia entre.

Carga maxima demandada

Carga instalada

- Ampacidad de los conductores.
. Proteccion de circuitos.

J. Avila Espinosa
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Tamafio nominal minimo de los conductores
Tabia 310- 5 (NOM)

Tension eléctrica nominal Tamaiio nominai minimo
del conductor (V) del conductor

de a mm° | AWG | Material

0 2000 2,082 | 14 Cobre
133 | 6 Aluminio

2001 5000 8367 { 8 Cobre
133 | 6 Aluminio

5001 8000 13,3 6 Cuoc Al
8001 15000 33,62 2 Cu o Al
15001 25000 42,41 1 Cuo Al
28001 35000 53,48 110 Cuo Al

310-15, Capacidad de conduccién de corriente.

b) Supervisidn por personas calificadas. Con la supervisidn de personas calificadas, se permite calcu-
Jar la capacidad de conduccion de cormviente de los conduciores medianie la siguiente formula general:

Ecuacion:

I=((Tc-(TA+ATD) / (RCD (| +Yc)RCA))"

donde:
TC Temperatura del conductor {cC).
TA Temperatura ambiente (°C)

ATD Incremento de la temperatura por pérdidas dei dieléctrico.

RCD  Resistencia de CC. del conductor a la temperatura TC.

YC Componenie de resistencia de CA. debida a los efectos superficial y de proxnmldad
RCA  Resistencia térmica efectiva entre el conductor y el ambiente que lo rodea.

J. Avila Espinosa
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Capitulo BE 6
MANTENIMIENTO DE MOTORES ELECTRICOS.

PRONTUARIO.

Para el adecuado desarrollo del Mantenimiento es necesario conocer del equipo sus:

1.

2.

5.

Caracteristicas >  datos de placa
Medir su comportamiento ‘ > eficiencia

Para determinar el orden de las eficiencias esperadas del equipo en la tabla anexa
se presentan los valores estimados, conforme a la NOM-001-SEMP, base de refe-
rencia sobre la cual se podra obtener una primera versidén del estado del equipo.
En forma similar se proporcionan valores aproximados de factores de potencia de
los motores en la tabla correspondiente.

‘3‘{ .

Como ejemplo, también se anotan los valores de eficiencia de una bomba para
poder obtener el valor combinado de eficiencia de un conjunto; los equipos
mecanicos son menos eficientes que los eléctricos. Los equipos aumentan de
eficiencia a. medida que aumentan de tamano (las perdidas no son lineales, ni
proporcionales). . ’

Operacién.
Con las referencias indicadas el mantenente conoce el entorno del equipo. Adi-
cionaimente es fundamental que comprenda el comportamiento del motor (curvas
caracteristicas) y conozca sus condiciones de operacion: '
. minima
. maxima
. normal
. caso de emergencia

Equipo accionado.
Debe conocerse su comportamiento, para comprender las sobrecargas y posibles
variaciones en e! funcionamiento.

Estado del sistema motriz en forma integral
(motor, equipo accionado y transmision).

A continuacion se relacionan algunas de los problemas y fallas que se pudieran pre-
sentar con mas frecuencia, asi como algunas probables formas de resolveria.

J. Avila Espinosa - -
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Tabla BE 6.1

EFICIENCIA DE MOTORES ELECTRICOS.

Pot. INDUCCION JAULA DE ARDILLA SINCRONO *
nominal | 127 |V t4f 220 |V 13f | 220 |V 3 f

HP | (A) | W) T%)] &) | W 1) B | W), (%)

16|40 | 506 |25 1
14|53 |667 128 S
13 (65 | 828 |30

12 |89 [ 1127 .33 |21 |79 46.8 =
314 | 1251587 135 |29 |1,115 |502 i
1 145 | 1,840 | 41 | 3.8 1,433 [ 520 1
15 118112300 '49 (54 [2070 |54.1 |
2 217 [ 2760 |54 |71 2,707 | 55.1 :
3 308 [ 3910 157 100 [3822 |586 ! 1
5 |'50.7 {6440 ;58 | 159 |6,052 |616 | ;
|
|
!
|

75 72419200 161 | 230 [8759 |639
10 | 90.6 | 11,500 | 65 |29.3 | 11,148 | 66.9
15 [ kW | ] [439 1167 (669
S 20 kW 585 215 [694 L
25 kW ] 711 | 271 1680|554 | 211 1884
30 | kw | 7 1836 [31.9 |70.3 659 |251 [89.2
40 kW ' 1087 {414 [721}868 | 330 |90.3
50 | kW 1358 | 51.8 | 721 | 1087 [ 414 | 90.1
80 [ kW [ 116101613 | 73.0| 128.6-] 490 | 914
75 | kw i 2007 | 764 | 732 | 1620 | 61.7° | 90.7
100 | KW | 2503 [ 987 [75.6 |211.2 1804 | 928
125 | kW 3262 [ 124.2 | 751 | 264.5 [ 100.7 | 92.6
150 | kW 3764 | 1433 | 7841|3157 | 120.2 | 93.1
200 | kW 5018 | 1911 | 78.1 | 418.2 | 159.3 | 93.7
l |

Factor de potencia = FP
* Los valores anotados corresponden a FP = 1, los valores de corriente se modifican con fa.

FP | fa
1.0 | 1.00
09 | 1.10
0.8 [1.25

Advertencia:
Los valores de eficiencia obtenidos para el motor sincrono son superiores a los reales. Se sugiere ob-
tener estos valores de los fabricantes, con la precaucion de que sean certificados o con Consultores
con experiencia real, respaldada.
Ref.:
Ver tabla 430-148 y 430-150 del NEC (1993) y las correspondientes del NOM-001-SEMP (1994).

Las tensiones consideradas en el NEC son: '

115V

230V

J. Avila Espinosa
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6.1

MOTOR BLOQUEADO AL ARRANQUE.

P|S| MOTOR BLOQUEADO AL ARRANQUE.

Freno mecanico accionado.

1

Revise que el freno esté liberado.

Ajuste inadecuado del freno.

Rotor bloqueado mecanicamente.

Revise que la carga accionada, incluyendo sus mecanismos no se en-
cuentren bloqueados.

Presion-baja del aceite de lubricacion.

Revise el sistema de lubricacién: tuberia obstruida, fugas, etc.

Nivel de aceite bajo en el tanque de almacenamiento del lubricante.

Verificar el nivel en el tanque de almacenamiento

Presion y gasto de agua de enfriamiento insuficiente.
Verificar el sistema de enfriamiento: fugas, obstrucciones de la tuberia y
revision de bombeo.

Protecciones del arrancador blogueado.

1

Verifique el arrancador interruptor, protecciones y conexiones.

‘ es. ]

6.2

SOBRECALENTAMIENTO DE LAS CHUMACERAS.

| S | Chumacera con sobrecarga radial.

___Flecha torcida y/o pandeada ¥

Verlflque la flecha, rectifiquese o reemplacela

Presidn o gasto de lubricante inadecuado

Revise el sistema de lubricacién.

Elementos rotos o pistas cascadas de los rodamientos.

Reemplace el rodamiento defectuoso.

Chumacera trabaja con sobrecarga axial.

Verifique el alineamiento del centro magnético del rotor..

Verifique la holgura de acoplamiento entre rotor y equipo accionado.

Revise los empujes a que esta sujeta la chumacera -

Revise el desgaste de la chumacera.

Chumacera muy caliente por sobrecarga

Verifigue el alineamiento de la flecha del motor y el equipo accionado.

Revise los empujes a que esta sujeta la chumacera,

estado de desgaste de la chumacera.

Caracteristicas incorrectas del aceite.

Verifique la viscosidad especificada de! aceite de lubricacion.

Revise posible contaminacion del lubricante.

J. Avila Espinosa _
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Tabla BE6.2

'FACTOR DE POTENCIA DE MOTORES ELECTRICOS
(INDUCCION, JAULA DE ARDILLA)

% carga 100 75 | 50 20 10

HP /rpm [3600 [1800 [3600 [1800 {3600 [1800 |3600 [1800 [3600 [1800
200 90 | 88 | 89 | 87 | 83 | 79 | 72 | 66 | 60 |. 52
300 91 | 90 | 89 | 88 | 84 | 81 | 72 | 67 | 61 | 54
500 91 [ 90 [ 90 | 89 | 86 | 83 | 73 | 68 | 62 | 56
750 91 | 90 | 90 | 89 | 87 | 84 | 74 | 69 | 63 | 58

1000 92 | 91 | 91 {89 | 88 | 90| 77 | 71 | 66 | 60

Notas:
- FP a plena carga aumenta con el tamano de los motores.

Tabla BE6.3

EFICIENCIA DE MOTORES ELECTRICOS
AL VARIAREL % DE CARGA

_Carg o 100_%#__ e 75_"_/(1"‘ _80% | 28% 15%
HP /rpm | 3,600 | 1,800 3,600 | 1,800 | 3.600 | 1,800

1/4 68.0 i 68.0 670 670 1640 | 64.0

........ e S e B e B J

200|925 | 920 920 1615 |90 | 905 | 770 [670
300 |935 1925 | 930 [925 |920 |91.0

"800 | 940 93.0 940 930 93.0 915
750 945 93.0 945 935 |934 91.8

1000 95.0 94 .0 96.0 93.0 93.5 92.0

J. Avila Espinosa
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6.3 SOBRECALENTAMIENTO DE BOBINAS O DEVANADOS.
P | S| SOBRECALENTAMIENTO DE BOBINAS O DEVANADOS
1 Motor esta sobrecargado
1 | Revise las condiciones de operaciéon del motor, voltaje, cormente, poten-
cia, etc.
2 | Verifique ia linea de suministro del motor (tension).
2 | Falla en el aislamiento de los devanados
| 1 | Verificar |a resistencia del aislamiento
3 | Falla en el sistema de enfriamiento
1 | Verifique el sistema de enfnamlento del motor:
1| Gasto
2 | Presién
l
6.4 MOTOR SUCIO,
P |{S MOTOR SUCIO.
1 Ventilacion obstruida, las bobinas del rotor sucias y/o empolvadas.
| 1| Limpieza. Se debera desarmar y limpiar todas sus partes.
- Un motor limpio funciona con una temperatura de 10 a 30°C menor que
| UNo sucio. :
2 Verifigue el entorne y condiciones extremas de trabajo.
~ Encaso de incremento de la suciedad del medio plantear: .
._Modificacion de la proteccién del motor ]
____Instalacion de una cubierta externa adicional. -
]
6.5 MOTOR MOJADOC O HUMEDO.
P | S| MOTOR SUCIO.

—

>
| El motor estaba sujeto a goteo, chorro de agua o inundacion.

1 | El motor debera protegerse adecuadamente y debera secarse con chorro
de aire.

| En caso de inundacién el motor se debera desarmar y secar en horno o
\ con resistencias eléctricas.

2 Verifique el barniz aislante y la resistencia a tierra de los devanados.

~ 3 Ambiente himedo.

Si el motor se encuentra parado, se deberan conectar las resistencias
del rotor para calentarlo y evitar la condensacion en los devanados.

L

J. Avila Espinosa
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NOTA:

TENSION RECOMENDABLE EN MOTORES

Tabla BE6.4

Potencia de motores (HP)

V minimo | medio | Maxima
127 0.05 1 5
220 2 10 50
440 20 100 500

2,300 200 1,000 5,000
4 160 500 1,000 7,500
13,200 2,500 10,000 50,000

E6-Motor

— La tension recomendable es funcidn, adicionalmente de la capacidad, de factores-tales como:.tipo |
de arrangue, capacidad de los transformadores y del sistema de suministro, rebasando ocasional-
mente j0s rangos anotados.

modifican a tensiones de 4160 V.

J. Avila Espincsa

En general no se recomienda esta tension, dado que los costos de arrancador y cableado no se
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6.6  CONSUMO EXCESIVO DE ENERGIA ELECTRICA,
Este punto es de maxima importancia (desde 1973), al incremento notable de los
precios de los energéticos a nivel mundial. Con la apertura comercial (México 1994),
es necesario incrementar |la productividad de la empresa para poder ser competiti-
vos, lo que puede lograrse facilmente mediante el ahorro de energia, aplicando el
motor correcto, entre otras medidas.

En funcion de ia carga se debe calcular el consumo de energia en los motores.

P S CONSUMO EXCESIVO DE ENERGIA ELECTRICA.
1 Sobrecapacidad del motor (error de proyecto).
1 | Substituya el motor
2 | Revise la carga.
3 | Revise ia operacion.
Sobrecapacidad del motor (cambio de las condiciones de trabajo).
' | Adecuar las caracteristicas del motor
Revise la posibilidad de modificar la operacion del motor mediante la
transmision y/o la variacion de la frecuencia (inversor) .
3 Armonicas (detectadas con aparatos)
1 Instalar filtros

6.6.1 Consideraciones de operacion.
: i

Respecto a la carga nominal, la eficiencia de los motores unitarios baja muy: Ilgera-
mente (aprox. 1 %) de 3/4 a 1 % de la carga.

LLa eficiencia de los motores a V2 carga baja (respecto a los 3/4 de la carga):

maximo ’1% en capacidades mayores de 10 hp
alrededor de 3% en capacidades 1a75hp .
alrededor de 4%. en capacidades fraccionarias

Las eficiencias en motores unitarios a 5/4 de carga son aproximadamente interme-

dios entre 1/2 y 3/4 de la carga; en los fraccionarios son aproximadamente iguales a
las de 3/4.

Las eficiencias decrecen notablemente a menos del 50 % de carga y muy
drasticamente a partir del 25 %.

El % de carga se puede determinar aproximadamente

% carga = 100 (Vs - Vmedida} / (Vs - V100%)

J. Avila Espinosa
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MANTENIMIENTO CORRECTIVO A MOTORES.

Tabla BE 6.5

E6-Motor

W~ 3t bk W NN =

10
11
12
13

14
15
16
17
18
18

20

21
22
23
24
25
26

27
28
31
30

Identificacién del motor

Diagnéstico eléctrico

Desensamble del motor

identificacion de las partes del motor

Diagnéstico mecanico

Dimensionamiento mecanico

Almacenamiento de las partes del motor

Determinacion de Mecanica
_tiempos y materiales: Electrica

Elaboracion de diagramas eléctricos

Desembobinado

Limpieza de nucleos magnéticos o estator

Prueba de toroide

Fabricacion Aislamientos
Bobinas

Montaje de bobinas

Soldadura

Impregnacion

Horneo

Prueba de alto potencial
| Prueba de resistencia Aislamiento
Ohmica

Prueba de impulso Entre espiras
' Armadura
' Limpieza de partes mecanicas
. Balanceo dinamico del motor
- Cambio de rodamientos
: Ensamble del motor
| Ensamble del cople
' Prueba de resistencia  Aislamiento
3 Ohmica
' Prueba final de operacion en vacio
! Pintura
. Verificacidon de documentacion
- Embalaje, almacenamiento y embarque

J. Avila Espinosa
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El Instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos (Institute of Electrical and Elec-
tronic Engineers - 1EEE) determiné que el mantenimiento inadecuado de los bifs
eléctricos en las plantas industriales es causa significativa de las fallas, aprox. 1/6
parte de ellas (16.5 %). Ver tablas BE 1.2, BE 1.3y BE 14.

La necesidad imperiosa de Ahorro de Energia para incrementar la productividad de
la Empresa y ser mas competitivos, obliga a revisar su Mantenimiento Eléctrico, co-
mo actividad fundamental para conseguir estos objetivos. Adicionalmente demanda
que los mantenentes capaciten en la operacion de los equipos e instalaciones eléc-
tricas a los usuarios para tratar de evitar las fallas y procurar el uso racional de la
energia.

1.2 RECURSOS PARA EL MANTENIMIENTO ELECTRICO.

El Mantenimiento Eléctrico Preventivo (MEP) requiere para su desarrolio de los re-
cursos (tabla BE 1.6) siguientes:

1.2.1 Bitacora.

Debe efectuarse la documentacion de las fallas eléctricas en la Empresa, incluyendo
en su analisis:

- Determinacién de la causa

— Procedimiento de erradicacion.

Adicionalmente se deben asentar los riesgos que representan las instalaciones
electricas inadecuadas como advertencia a la directiva de ta Empresa, conforme a
lo que establece el Reglamento de Construcciones en el DF y las obligaciones de Ia
UVIE (estos requerimientos no se observan)..

1.2.2 Equipo de medicidén y prueba.

En funcién del tipo, complejidad y tamafio de la Empresa y las caracteristicas de sus
bifs se definirdn los equipos eléctricos de medicién y prueba requeridos, con los cua-
les se debe de contar. Se consideran en general los indicados en |a tabla BE 1.5,
enumerado el orden de prioridad de adquisicion.

i Sin equipo de medicion y prueba no es posible dar mantenimiento !

Conviene en ocasiones, por el alto costo de algunos de estos equipos y la baja fre-
cuencia de su uso, la contratacién de empresas que cuenten con los equipos v ia
. eXperiencia necesaria para obtener un adecuado Diagndstico, que proporcnone las
bases para la toma de decisiones de:

Reemplazo total

Reparacion

Mantenimiento menor.

Jesus A. Avila Espinosa
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Tabla BE 1.2
FALLAS DE EQUIPO ELECTRICO.
Clave EQUIPO Causas (%)
1 21 3 ] a 5 6 | 7 8 ¢ 9
1 Transformadores a0 | 2} 5 | 3 15 10 | 2 34020
T2 interruptores 20 | e | 4 | 3 20 7 ] 5 . 1.t 40
3" | Arancadores | 20 [ 0| 5 | o 10 5 1 0 @ 0 ! 15
T4 | Motores 15 | 3 | 15 | 1 20 5 1 0 | 1 40
"5 | Generadores | 20 | 21 s 3 20 5 1 0 5 | 40
6 | Cuchillas desconectadoras 25 | 0| 7 5 | 15 | 40 1 1 0 ¢ 7
7| Tableros bus aisiado | 5 | 0 | 45 | 10 | 35 o | o 0 i 5
'8 | Tableros bus desnudo T T s s | 2s 0 20 18 , 7
o | Busducte 25 0 i s |5 |20 |70 s o a0
"T10 | Linea aérea o f 0 3 | 10 [ 3 2 5 20 | 30
11| Cable de fuerza - 15 o U0 s |10 [ 307 s T3
12| Empalme 0o {0 o | s0 | 20 0 7 3 | 2
13" | Terminales de cable 1o Jo s {30 |25 |70 o 10 10
Promedio 15 | 1 15 | 12 20 6 | 4 i 5 | 23
RESPONSABILIDAD DE LA FALLA:
i ORIGEN CAUSA A* AJUSTE #
1 Fabricante Componente defectuoso =
2 Transportacion Mal manejo + Danos frecuentes
3 —i:—{éemeria de Aplicacion Inadecuada + Sobrecapacidad instalada
4 Instalacion incorrecta =
S _(P_ruebasyPuesta enﬂServicio)
B 5 Mantenimiento Inadecuade - +.07
) 6 Procedimientos de Operacion inadecuado Falta de manuales
7 Causa externa al Equipo Personal Incompetencia
) B o Causa externa al Equipo QOtras Cambio de funcicnes
g Otras causas -

Fuente: Comité de Fiabilidad del IEEE en Plantas Industriales.

Nota:

.

# Los valores fueron ajustados conforme a la experiencia del autor en México, calificados con re-
ferencia a los datos de la fuente original.

A™ Incremento +

Decremento
Sin variacién

Jesus A. Avila Espinosa
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1.2.3 Informacion tecnica.
Para el adecuado desarrollo del Mantenimiento se requiere de la informacion técnica
correspondiente, destacando en el MEP la siguiente:

— Diagrama unifilar.
Por su integracién, simplicidad y facil interpretacién, ésta es la informaciéon mas
importante para el conocimiento y comprensién de la operacion de las instalacio-
nes eléctricas, identificando los bifs paralelos, reservas y respaldos, determinando
las redundancias del sistema.

No es posible un Mantenimiento adecuado sin el Diagrama Unfilar.
Todos los elementos del Diagrama Unifilar debieran ser codificados y referencia-
dos a los planos eléctricos, asi como identificados con las maguinas accionadas,

indicando las cargas, tanto en los planos como en campo.

Los principales elementos que deben considerarse en el Diagrama Unifilar {fig. BE
11)son:

Distribucién primaria =~  (alimentadores)
Elementos de seccionamiento, control y proteccion.
. Tableros.

. Distribucion secundaria  (circuitos derivados).

Ei Diagrama Unifilar debe estar actualizado para brindar seguridad al personal que

lo emplea, cuando se hacen las libranzas para mantenimiento, sin causar perdidas
on I produccion, danos a olros bifs o nocidantas al porsonal .

- Capacidad de carga por circuilo y equipo:
. Capacidad instalada
Carga maxima esperada
Factor de demanda
. Factor de diversidad
. Capacidad Disponible, remanente ¢ reserva

Ao ™

M=IxD/d R=1-M

En las Empresas se tienen modificaciones y ampliaciones que representan incre-
mentos de la carga eléctrica en algunos circuitos e incluso en el total de la carga su-
ministrada, sin tomar en cuenta la capacidad y diseno de la instalacién existente. Por
lo cual,

Mantenimiento debiera revisar y aprobar cualquier incremento de carga, en
funcion del comportamiento del Sistema Eléctrico, para acotar si esta dentro
de los limites de la carga disponible (R).

Jesus A. Avila Espinosa
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Tabla BE 1.3
MANTENIMIENTO DE EQUIPO ELECTRICO.
EQUIPO oompo entre PARTE DARADA A LA FALLA #

# 12 3 4|1]2 r5i6t7 8|9l
1 [Transformadores 34 38 22 5 |68}13 0! < U S R N <
"2 |interruptores 18 60 5 16|02 1 6 28/ 106126
"3 |Arrancadores 67 17 16 0|5 0 01611312 0] 01 2 |52
"4 [Motores 22 57 19 2 |50] O 2913 .31010101%1111]
5 IGeneradores 58 42 0 0|710|0[2(73i10,1;010 4|69
6 'Cuchillas desconecta 8 5 21 66|0|1[1410,9 811 |0i0130]38
7 [Tableros bus aistado 10 35 55 0|0 (5!9]0!/0.:510/10;0!0]0
8 [Tableros bus desnudo 35 30 13 22|/0{8]7i01010:0:0!0;0}21
"9 |Bus ducto 25 45 10 20/15,10165/010:0,0 .00 '0 10
10 [Linea aérea i 8 8 9|0/ 1]6/0]0{3,3 0:0.4 .84
11 (Cable de fuerza 11 13 10 66!/ 5]0/8a[3]0 1/1f0:011/6
12 [Empalme T8 20 2 e0|ojo]oriojolo 0 0i0l019
13 [Terminales de cable 12 12 36 40( 0 [12]75]/0 . 00 '0 ' 0| 0, 4 |10

PROMEDIO 25 29 22 24|12 4411341 4:3:1.074]2

| PARTE DANADA A LA FALLA
# | Funcion Parte
R Devanado
2 | AISLAMIENTO | Boguila ~—
3 Otras
4 Cojinetes
5 | MECANICAS | Ofras partes mavies |
8 Otras
7 Dispositivos auxiliares
8 ELECTRICA Dispositivos de Proteccién
9 ‘Cambiador con carga_
10 Cambiador sin carga
1 OTRAS
|

Fuente' Comité de Fiabiidad del IEEE en Plantas industriales

Jesus A. Avila Espinosa
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Conociendo el area en que se incorporara el incremento de carga, deberan determi-
narse las modificaciones y mejoras requeridas en ésta, identificadas durante la ope-
racién regular y / o el diagnastico eléctrico.

Asi Mantenimiento determinaréa la capacidad remanente, después del aumento de
carga y en aquellos casos en gue se tienen valores de sobrecarga (desafortunada-
mente muy frecuentes), se determinara el riesgo que representaria operar bajo esta
condicidén inadecuada, en caso de subsistir y no incrementar la capacidad.

1.2.4 Ingenieria.

Mantenimiento requiere del apoyo de Ingenieria, incorporada dentro de su plantilla,
adicionalmente a la conveniencia de la contratacion de una consultoria actualizada.
A través de la ingenieria se debe:
— Calificaciéon del elemento.
La falla causada por un componente "malo”, implica que todo el bif similar debe
ser revisado, modificado y / o reemplazado tan pronto como sea posible. Se dice
gue es malo por no cumplir con el requerimiento de operacion por:
. Mal diseno ' . Calidad deficiente . Seleccién inadecuada..,.
- Aplicacion incorrecta 5
La Empresa debe contar con respaldo eficiente y oportuno para el desarrollo del
mantenimiento.del bif con Ingenieros de campo y mantenentes certificados por:
Recursos humanos propios (interno}
Respaldo externo (consultores e instaladores).

Estas dos alternativas no son excluyentes entre si.

T

1.2.5 Meodidas do seguridad

Deben estar asentadas en el Manual de Mantenimiento, entre las que destacan:

- ldentificacion y senalizacion de las instalaciones eléctricas.

- Capacitacion basica al personal de operacion sobre el uso de la electricidad y sus
equipos en particular.

— Equipo de seguridad para el personal (tabla BE 1.7)

- Mano de obra (parejas). Por su peligrosidad para la integridad humana los traba-
jos con electricidad se recom|endan realizarlos mediante brigadas de dos trabaja-
dores.

. Asi en caso de accidente a uno de ellos, el otro estara en posibilidad de dar
aviso y proceder a iniciar los primeros auxilios, siempre y cuando haya sido ca-
pacitado al respecto, panicularmente en resucitacion cardio putmonar, para el
caso de electrocucion.

Trabajar solo con electricidad impide verificar las propias tareas y no advertir
cualquier acto inseguro que se pudiera cometer.

Jesus A Avila Espinosa
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Tabla_BE 1.4

CAUSAS DE FALLA*

. y Participa-
Tipo Accion cion

: : Programa MEP 0
Pudieron ser evitados totalmente Pruebas 25%
Pudieron haberse detectado (caso | Diagnéstico de Pruebas 65 9%
especifico de circuitos de control) inspeccion °
No era pOSlb|(? detelrmlnar previamen- Fallas en bifs durante su ope- i
te que fallarian, sino hasta su ocu- cacion 10 %
rrencia

* Muestra de 10 000 casos de falla estudiados en sistemas de Control y Proteccion de una compadia
eléctrica de EE.UU., hecha por Douglas S. Sheliga (IEEE - Transactions on Industry Applications,
septiembre - octubre 1981)

Tabla BE1.5

EQUIPOS BASICOS DE PRUEBA.

17 Probador de existencia de tension (tester)
2 ; Multimetro - 7 ] o
3 | Amperimetro de gancho *
4 { Voltimetro * N S
5 {Duycter i Cables de conexiones &
i Megger | Garrochas falseadoras
mi_Medidor FP en aislamientos | Rondgrafo o
| Probador de rigidez dieléctrica del aceite ; Termometro ’
OmmpotenCIhorlmetro -#" " : ﬁF\;f T T
L - | J

& Indispensable
*  Minimo recomendable
# Diagnostico Energeético

Jesus A. Avila Espinosa
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1.2.6 Personal capacitado.

Las Empresas, generalmente no cuentan con personal capacitado para el manteni-
miento eléctrico, por ahorros mal entendidos. Los electricistas empleados en las em-

presas son.

ahajadores "valerosos"

- Un electricista competente debe
dad.

- Cubren unicamente el tipo de mantenimiento correctivo, con la consecuengia de:
Altos riesgos para la Empresa

. Peligrosidad para el trabajador
Nota .
El tachado indica que deben ser erradicados estos conceptos.

1.2.7 Procedimientos (manual de mantenimiento).
*
En el Sistema de Mantenimiento es necesario establecer con claridad y detalle los
procedimientos, secuencias y métodos por aplicar en el desarrollo del MEP, asenta-
do en el Manual de Mantenimiento, destacando en él;
— Acciones preventivas para minimizar las fallas presentadas.
Generalmente se encontrara que un adecuado y oportuno mantenimiento (MEP)
pudo haber evitado la falla. El soporte para este desarrollo es:
Bitacora donde se asienta la informacion basica.
Documentacion de las fallas
Solucién via ingenieria
- Atencién a las restricciones legales
— Inspeccion.
- Inventarios de refacciones requeridas.
Deben determinarse basicamente los elementos criticos para la operacién y / o
con tiempos prolongados de suministro {importacién, baja demanda, obsolescen-
cia, fuera de produccion).

Jesus A. Avila Espinosa
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Tabla BE 1.6

RECURSOS BASICOS.

BITACORA:
— Documentacion de las fallas. -

—~ Expedientes (récords) de los bifs, indicando las reparaciones requendas por
éstos a lo largo del tiempo.

EQUIPO DE MEDICION Y PRUEBA:
Adecuado y suficiente.

INFORMACION TECNICA.

Ingenieria:
- Recursos propios (dentro de la Emprega).
- Respaldo de contratistas y consultores especnahstas en el ramo.

- Corresponsable de obra. Las instalaciones eléctricas deben ser autorizadas
por éste (art.44 RCDF).

Medidas de seguridad:
- Equipo de seguridad.

- (guantes para alta tensién, mangas o chaquetas protectoras de arco, cascos,
_barreras para la cara, pertigas).

Cartelones de aviso de

Equ1po pehgroso
Uso de procedimientos de cerradura.

Aterrlzaje del equu:;o o
- Emplear materiales seguros

— Disponer de protecciones electricas confiables.
PERSONAL CAPACITADO: e
7L:sta del personal autorlzado (|doneo) para

— Cerrar los mterruptores (fundamentalmente alimentadores y los principales
_ bifs).

— En caso de emergenma en general es conveniente abrir los circuitos, lo que

puede efectuar cualquier persona).
PROCEDIMIENTOS (MANUAL DE MANTENIMIENTO):

- SecuenCIa  para librar los circuitos y el equipo.

- Llsta de verificacion (check - list) de campo.

= Secuencias de verificacion y pruebas.
- Inventario de materiales y refacciones (stock).

Jesis A Avila Espinosa
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1.3 MANTENIMIENTO ELECTRICO PREVENTIVO (MEP).

El MEP es el conjunto de tareas en el bif tendientes a:

Minimizar sus efectos

Reducir su frecuencia

Tratar de evitar la presencia de fallas
Mantenimiento para esto debe conocer:

Recursos disponibles Tabla BE1.7
Requerimientos legaies
Informacion técnica suficiente Tabla BE 1.8
— Criterios para establecer los factores que definen Tabla BE 1.9
la frecuencia del MEP para su realizacién
— Soporte para desarrollar las tareas Tabla BE 1.10

Por lo tanto, en el MEP el bif eléctrico se debe:

- Jerarquizar . ‘
Elementos clave a establecer dentro del Programa de Mantenimiento.. i

- Frecuencia del mantenimiento. f

Como resultado de estos dos conceptos se debe establecer:
— Calendario de trabajos
- Materiales y refacciones requeridas
- Herramental necesario
- Personal:
Numero
Calificacion.
- Afectaciones al proceso productivo (tiempo de interrupcion).
— Pruebas eléctricas de campo.

En el bif electrico es muy importante .su inspeccion programada. El costo de la
inspeccion, pruebas y mantenimiento, es normaimente menor al 1% del valor del bif
involucrado y representa un incremento importante en la fiabilidad.

El MEP es resultado de haber establecido en la empresa una Administracion del

Mantenimiento, creando un Sistema de Mantenimiento y elaborando el Manual de
Mantenimiento. ‘

Jesus A. Avila Espinosa
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MEP Bifs
Sistema de
Mantenimiento = Operacion
Tarea Fiabilidad
Ingenieria Cointinuidad
Disponibili-

Administracion dad

E1-Gral

|

r
Manual de Mantenimiento
- Descripcion del sistema
- Acciones minimas de mantenimiento correctivo y preventivo
- Procedimientos para los casos mas frecuentes
- Materiales a utilizar para los casos mas frecuentes
- Casos que requieren la intervencidon de profesionales especia-

-

Fig. BE 1.2

Tabla BE17

EQUIPO MiNIMO DE SEGURIDAD.

listas. A

PERSONAL ; INSTALACION
~ _Bandolas ; Cubeta de arena ]
Botas aislantes |___Extinguidor (fuego C). |
Casco de material plastico | Tapete aislante
C_lr_th_J_[g)n_c_ie seguridad. i Tarima de madera
~ Guantes de hule para alto volta- |
e ?

_(probados y garantizados) |

JesUs A Avila Espinosa
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1.4 TAREAS DEL MEP.

Las "tareas de servicio" del Mantenimiento, indispensables para evitar que se pre-
senten las fallas mas comunes en el bif son las correspondientes fundamentalmente
a lo que denomino SAL (secado, apriete y limpieza), ademas de antifriccién en algu-
nos casos.:

141 Secado (s).

La humedad vy las sales depositadas como consecuencia de la evaporacion de la
humedad, provoca arqueos y flameo entre elementos. Los bifs en general deberian
de ser operados en una atmdsfera seca, para obtener mejores resultados, pero esto
frecuentemente no es posible, por lo cual deben tomarse precauciones para mini-
mizar la entrada de la humedad.

La condensacion de la humedad en los bifs eléctricos causa oxidacion en los ele-
mentos conductores (cobre o aluminio) y por lo tanto, fallas en los puntos de contac-
to (baja conductividad).

1.4.2 Apriete (a).

L:as conexiones eléctricas deben conservar la conductividad, por lo que deben de
mantenerse apretadas, de otra forma son la principal causa de:

- Fallas eléctricas por et flameo

— Incendios por el chisporroteo. o

Normalmente en el bif se encontraran conexiones flojas ocasionadas por las vibra-
ciones y cambios de temperatura.

Las estructuras de soporte, mecanismos y otras partes complementarias, no conduc-
toras, debe ser verificado su apriete durante el mantenimiento rutinario (MR).

El recorrido de aprietes en e]l MEP es:
- Buses (barras eléctricas colectoras)
- Barra y conexiones de tierra
Conexiones:
Deben estar apretadas.
Si estan oxidadas o corroidas, muestran signos de calentamiento o tienen un con-
tacto muy pobre y alta resistencia se debe:
. Desensamblar.
Limpiar (con lija de agua muy fina) y
Montar nuevamente.
- Tornilleria de los gabinetes de lamina.

Jesus A. Avila Espinosa
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Tabla BE 1.8

INFORMACION TECNICA.

MEP.

Capacidad de carga. Listade pates.

Listas de verificacion.
Diagramas esquematicos. o
‘Diagrama Unifilar. Boletines.
Planos de proyecto. ' .
‘Manual de Operacion
Manual de Mantenimiento Bitacora .
o Reportes y anaiisis de fallas

Tabla BE1.9

FRECUENCIA DEL MANTENIMIENTO.

FACTORES PRINCIPALES
‘Caracteristicas del bif. Operacion:
Calidad ! Forma: continuidad, disponibilidad
Despiece: partes y componentes | . Sobrecargas
. Edad B
. Eficiencia L _
_ Estado O T — T
L _.____F|ab|I|dad | Desarrollo de las tareas -
|
Proceso_ﬁ ''''' | Personal: I
- Diagrama de fiujo | Escolaridad
- Balance de energia o | . Experiencia )
" Balance de materiales | . Competencia
i

Mecanlca o - )
Calor - o j

\/lbl’aCIOn

Medlo _am_blente o
Atmésferas corrosivas.
Atmosferas contammadas

. Temperatura

Jesus A Avila Espinosa




E1-Gral 15122

1.4.3 Limpieza ().

La suciedad creada por acumulacién de polvo (pelusa), restos de insectos, polvo
quimico, vapores y otros residuos, forman depdsitos en los aislamientos que combi-
nados con aceite y / 0 condensaciones (humedad) provocan:

- Arqueos ¢ flameos (se vuelven conductores las partes del bif)

- Desgaste y / o calentamiento (reducen la vida de los bifs).

Por lo tanto, se debe considerar en el MEP:

— Ubicacion:
Revisar la adecuada localizacion y colocacion de los bifs dentro de la Empresa
evita:
Polvo excesivo. ‘
Normalmente el local donde se instala el bif no se encuentra debidamente pro-
tegido, como pudiera ser un cuarto presurizado.
Seleccidn inadecuada del bif a prueba de polvo.
Humedad, goteo y / o salpicaduras.
Esta penetrara en los bifs y originara corrosion, tanto a las partes conductoras
como a la,soporteria. :
- Frecuencia:. C ‘
La limpieza al bif se recomienda efectuar con una periodicidad regular de 3, 6, vy
12 meses, ajustada en funcion del medio ambiente.
En las instalaciones en que se generan atmosferas contaminadas con .polvo,
humos o gases corrosivos (cementeras, fundidoras, industria quimica), debe efec-
tuarse una limpieza mas frecuente, dada su acumulacion.

- Inspeccion;
Antes de proceder a la limpieza y cualquier mantenimiento en general, debe efec-

tuarse una inspeccion minuciosa al bif, observando los puntos indicados en la tabla
BE 1 11.

- Procedimientos:
La limpieza se lleva a efecto mediante el uso de franela y aspiradora, retirando
minuciosamente el polvo y/ o 1o0s contaminantes solidos.

- Selladores:

Para su limpieza debe emplearse solvente que se haya determinado por ingenie-
ria, con un trapo muy suave, que no suelte pelusa.

Jesus A, Avila Espinosa
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Tabia BE 110
TAREAS PRINCIPALES EN EL MANTENIMIENTO ELECTRICO
SERVICIO: | INSPECCION: ]
Secado: I Aislamientos o
Humedad | Ajustes
Apriete. | Argueo
Limpieza: ' | Caida de tensién L B
insectos Capacidad de carga
" Polvo Continuidad
 Suciedad ] ___ | Deteccion de tierras ]
Antifriccion Pruebas )
D Reguiacion de voltaje
CAMBIO: | Temperatura
Aislamientos. i Vigilancia o monitoreo.
Elementos que: |
han fallado y / o MODIFICACION:
~__ha concluido su vida. __| Aislamientos
Fusibles. Conductividad.
Cubiertas de proteccion
__ REPARACION: Protecciones eléctricas
Mayores. W
Menores (dentro del MEP)

Jesus A. Avila Espinosa
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— Aisladores:
Para remover el oxido de los depositos de suciedad, nunca use agua, soluciones
causticas, abrasivos, lana 0 cepillos de acero. -
Para remover esta suciedad, utilice turco, thinner de pintura ¢ alcohol.
Aproveche la limpieza para verificar si se observan fracturas.

-~ Bogquillas (bushings) de los transformadores:
Las recomendaciones para aisiadores son aplicables

1.4.4 Antifriccion (f).

Se requiere limpieza y / 0 revision de los mecanismos en general (elementos en mo-
vimiento) para operaciones de apertura y cierre.

La friccion excesiva dificulta la operacion y reduce la velocidad de accidn de los dis-
positivos electricos, 1o que puede provocar fallas mayores.

Por lo tanto, debe verificarse en forma regular, sistematizada y reglamentada la ope-
racion mecanica de los dispositivos, accionandolos manual o eléctricamente,
principalmente aquellos que se accionan con poca frecuencia (bif de
seccionamiento). "

Se sugiere complementar este capitulo con el correspondiente a Mantenimiento de
Equipo Electronico (k-1).

Jesus A. Avila Espinosa
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Tabia BE 1.11

INSPECCION EN LA LIMPIEZA

INDICIOS DE ARQUEOS:

— Superficie de los aisladores, hacia el bif 0 gabinete
— Depbsitos de carbon en algunas partes.
PRESENCIA DE HUMEDAD.

- Principaimente en los aisladores o barras.

PRESENCIA DE INSECTOS O EXCREMENTOS DE RATAS.

_— Proceder a sellar los posibles accesos, tales como trincheras, ductos y puertas
" Utilizar venenos (fuera del gabinete) para control de plagas y roedores.
- Tener un gato é elementos para ahuyentar los roedores.

Tabla BE 1.12

INSPECCION DE MECANISMOS.

CORRECTA APERTURA Y CIERRE:

— Ajustes.

— Checar libertad de movimiento.

— Friccién en partes moviles.

- Lubrique de acuerdo a las recomendaciones del fabricante, no lubrique en exce-
S0.

- _Perdida de alguna pieza, tales como tornillos, chavetas, anillos de retencion.

'DETECCION DE POSIBLES SOBRECALENTAMIENTOS.

'ESTADO DE LAS SUPERFICIES DE CONTACTO:

— Deben limpiarse minuciosamente, dejandolas libres del éxido y la corrosion.
— Acoplamiento {embonamiento) de los contactos.

- Presion de los contactos.

PRESENCIA DE FLAMAZOS EN LOS AISLADORES.

REVISION DEL BIF EN CONJUNTO.

- Enlos ciclos de apertura y cierre.

Jests A Avila Espinosa
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1.5 PRUEBAS ELECTRICAS.
1.5.1 Prueba de fabrica.

En general todo el bif eléctrico es probado en fabrica, como control de calidad inter-
no para garantizar este al usuario.

Frecuentemente es necesario desarmar parte del bif para su transporte al lugar de
su instalacion, donde las condiciones de los aisiamientos cambian a las determina-
das en fabrica, que hace necesario efectuar las pruebas en sitio 0 de campo.

1.5.2 Prueba en sitio.

Todo bif debera ser revisado al llegar al sitioc de su instalacion y realizar ahi las prue-
bas necesarias, fundamentalmente a los aislamientos, a los cuales les afecta en for-
ma muy importante la humedad. En algunos casos los aislamientos no deben ser
expuestos directamente al ambiente.

Conforme se ensambla el bif se deben realizar las pruebas por componentes.

El dafio al bif durante el transporte es muy alto en Mexico, razén por la cual debe re-
visarse cuidadosamente a la recepcion.,

1.5.3 Puesta en servicio.

Una vez concluido el ensamble y la conexién del bif, inicial o de mantenimiento; en el
Sistema donde funcionara se deben realizar las pruebas de puesta en servicio para
asegurarse que no sufrira ningun dano © exista riesgo alguno al entrar en operacion,
como pudiera ser:

— Cortocircuitos
— Falsos contactos
- Contactos a tierra
(salvo la conexion a tierra de! Sistema para fines de proteccién).

1.5.4 Suministro.

Es necesario verificar que las caracteristicas de! suministro de energia eléctrica a la
Empresa son las adecuadas, confirmando:
- Tensidn:

. Valor

Regulacién.

- Balanceo de fases.
- Secuencia de fases.

Asegurar el sentido de rotacidén de los motores.

Jesus A. Avila Espinosa
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1.5.5 Valores iniciales de referencia.

Todos. los valores obtenidos de las pruebas de puesta en servicio del bif, deben ser
registrados y entregados a Mantenimiento, como elemento de referencia, para ser
elemento de comparacion con los resultados que se obtengan en las pruebas perio-
dicas, y poder asi detectar cualquier posible falla antes de que se presente y pueda
ser corregida oportunamente.

E! mejor Diagnostico para evitar fallas imprevistas en los bifs es el analisis de los re-
sultados de las pruebas.

Las pruebas revelan los riesgos de la instalacion y de! Sistema.
1.5.6 Continuidad.

Todos los bifs e instalaciones deben sujetarse a la prueba de continuidad eléctrica,
en la que se compruebe:
- Conexién:
— Cortocircuito
-~ Conexién equivocada.
- Circuito abierto:
Franco
Falso contacto.
- Tension adecuada.
Caida de tension dentro de los limites.
De esta forma se verifica la capacidad adecuada de los conductores y la
resistencia del circuito.
- Resistencia normal.
Se mide la resistencia del circuito en prueba y asi se verifica su correcta conexion
y el apriete de los elementos de contacto.
— Temperatura.

Se mide la temperatura de los elementos del circuito para asegurarse que no exis-
te:

Bloqueo mecanico en la operacién (motores trabados).
Capacidad inadecuada de los conductores.

Falta de disipacién adecuada del calor.

Falsos contactos

Ubicacidn incorrecta del bif o instalacion.

1.5.7 Aislamiento.

La resistencia de aislamiento en la instalaciéon debera conservarse dentro de los limi-
tes adecuados de acuerdo a sus caracteristicas (NTIE art. 102.5); en condiciones
himedas deben revisarse estos valores (capitulo de Pruebas Eléctricas).

Jesus A. Avila Espinosa
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1.6 MECANISMOS.
1.6.1 Inspeccion.

En la inspeccidn de los bifs eléctricos deben observarse las condiciones enlistadas en
la tabla BE 1.12 correspondiente a Inspeccion de Mecanismos.

1.6.2 Contactos.

- Area de contacto:
Esta debe ser una superficie de contacto minima del B0%.
Esta revision se puede hacer con base a la secuencia:
Aplicar una pelicula de grasa grafitada sobre el contacto mévil o navaja.
Cerrar y abrir el seccionador.
Determinar el area donde hubo remocién de a grasa.

- Presion en los contactos: ‘
Verificar de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

Si no se cuenta con esta informacioén, se deben de ajustar de manera de no sobre-
forzar las superficies en contacto (desgaste o excesiva friccidn) o no excederse en
el brio de los resortes de los contactos.

Una forma practica de llevar a efecto esta verificacion es usar una laina de 0.13
mm (0.005") entre contactos, la cual se podra retirar con cierta dificultad, una-vez
que se tenga el interruptor cerrado y los contactos embonados.

- Sobreviaje de los contactos y su parada.
Se recomienda un sobreviaje de 2.4 a 4.8 mm (1/16 a 1/32").
Una vez cerrados los contactos, debe verificarse que el enganche del aparato y
sus dispositivos de blogueo y seguridad hayan funcionado.

— Diferencia de operacion de los contactos:
Un ajuste frecuente es de 4.8 mm (1/16") de diferencia.
En el caso de los interruptores, debe verificarse la secuencia de los contactos de
arqueo de manera que: .
Durante el "cierre” - cierren antes que los de corriente.
Durante la "apertura” - abran después que los de corriente.

En los seccionadores de operacion multipolar, todos los contactos de arqueo de-

ben estar alineados y contactar uniformemente para evitar arqueo eléctrico en un
polo, que puede brincar a otros polos y causar una falla.

JesUs A. Avila Espinosa
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Es necesario verificar:
- Portafusibles.
Brio
Punto de contacto (inspeccionar y limpiar)
- Mecanismo.
Funcionamiento para abrir el interruptor en el caso en que opere un fusible.

1.6.3 Mecanismo de bioqueo.

Por lo general los mecanismos de bloqueo consisten en:

- Trabar la apertura de las puertas con seccionadores cerrados.

- Bloguear la operacién del seccionador de operacidn sin carga cuando esté cerra-

do el interruptor de operacion bajo carga.

Estas condiciones deben verificarse completamente, checando ademas aprietes y
lubricacian.

1.7 ENTREGA.
Una vez efectuado el mantenimiento al bif se recomiendan lo siguiente:

1.7.1 Pruebas.

Resistencia de contactos en seccionadores (microrresistencia), mediante ducter.
Resistencia (megger) a todo el conjunto.

Pérdidas dieléctricas a todo el conjunto.

Verificacion de la red de tierras de la subestacion, medlante el uso del método de
3 puntas; esta no debera ser mayor a 5 ohms.

1

1.7.2 Mecanica.

Frecuentemente las instalaciones eléctricas no son revisadas desde el punto de vista
mecanico o simplemente no se les da importancia. Asi se debe efectuar la entrega
con:

Complementados todos los tornillos faltantes.

Cubiertas de bif montadas adecuadamente.

Identificados todos los elementos de conexién.

Limpio todo el bif e instalacion.

l

Jesus A Avila Espinosa
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Capitulo BE 2

PRUEBAS ELECTRICAS.

21 PRUEBAS DE AISLAMIENTO. -

E!l propdsito de un aislamiento en un circuito electrico es confinar el campo eléctrico
y la corriente en areas y trayectorias previamente establecidas. Todo aislamiento tie-
ne las siguientes caracteristicas principales:

Resistencia de aislamiento.

El valor en un material dieléctrico tiende a infinito, en funcion de su calidad.
Resistencia eléctrica.

Se define como |a resistencia que ofrece un material al paso de corriente, cuando
se le aplica una diferencia de potencial.

Rigidez dielectrica. .

Es la capacidad del material para soportar la tensidn eléctrica, sin que se presente
la ruptura dieléctrica. Es la tensidon eléctrica que soporta un material por unidad de
longitud en el instante en que se presente la ruptura.

Pardidas dicloctneas

Son las perdidas producidas por la cornente que circula a traves del diclectiico al
aplicar una diferencia de potencial, que se transforman en calor.

Capacitancia del aislamiento. ,

El valor de un buen material dieléctrico tiende a cero, en funcién de su calidad.

2.2 MEGGER.

La resistencia de aislamiento se define como la resistencia que ofrece un aislamiento
al aplicarle una tensién de CD, durante un tiempo dado (como referencia se utilizan
los valores de 1 a 10 min), la que se mide con un megger (ver tabla BE 2.1)

Absorcién dieléctrica.

La resistencia de aislamiento varia directamente con el espesor del aislamiento e
inversamente con el area del mismo. Cuando repentinamente se aplica un voltaje
de CD a un aislamiento, la resistencia se inicia con un valor bajo y gradualmente
aumenta con el tiempo hasta estabilizarse.

La curva de absorcidon dialéctica es la resistencia de aislamiento contra tiempo y
su pendiente indica el grado relativo de secado o suciedad del aislamiento.

Si el aislamiento esta himedo o sucio se alcanzara un valor estable en uno o dos
minutos después de haber iniciado la prueba y se obtendra una curva con baja
pendiente.

J. Avila Espinosa
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Tabla BE 2.1

INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR EL MEGHNOHMETRO.
(MEGGER).

Coloque al aparato en una base bien nivelada.

—

2 | Seleccione y ajuste el voltaje de prueba a utilizar. .

3 | Verifique el infinito del aparato operandolo en vacio 6 ajustandolo con el tor-
i nillo de ajuste.

4

i Conecte en corto circuito 1as terminales de linea y tierra para verificar:
| Que los cables no estén abiertos.
Ajuste del cero en el aparato {con el potenciometro de ajuste).

5 | En caso de haber c desenerglzado el equipo a probar, se debera aterrizar y
" dejar por 1o menos 10 minutos para eliminar toda carga capacitiva que pueda
~ afectar la medicion. o
& Registre la temperatura del equlpo baJo prueba, “anotandola en el formato de
. prueba. o -
7 ¢ Al efectuar pruebas de absorcion en equ;pos con un volumen grande de ais-
_lamiento, se debera tomar la precaucion de descargar toda corriente capaci-+{-

tiva y de absorcion después de la prueba y antes de remover las terminales
_de prueba.

Tabla BE 2.2

iNDICES DE ABSORCION Y POLARIZACION.

INDICE DE ;
POLARIZACION CLASIFICACION
1.0 | Peligroso
1.5 | Pobre
1.5 a 2.0 | Dudoso

20 a 3.0 Aceptable
~3.0a40 Bueno
4.0 Excelente

J. Avila Espinosa
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— indices de absorcion y polarizacion.
La pendiente de la curva de absorcion dieléctrica puede expresarse mediante la
relacion de dos lecturas de resistencia de aislamientos tomados a diferentes
intervalos de tiempo durante la prueba y se les conoce como:
. Indice de absorcion: es la relacion de 60 a 30 segundos.
indice de polarizacion: es la relacion de 10 a 01 minuto.

El indice de polarizacion es muy (til para la evaluacion de! aisiamiento de deva-
nados de generadores y transformadores y es indispensable que se obtenga an-
tes de efectuar la prueba de aita tension en maquinas rotatorias. Ver tabla BE 2.2.

2.3 FACTORES QUE AFECTAN EL AISLAMIENTO.
Los factores que afectan principaimente |a resistencia de aislamiento son:

- Contaminacion.
Originada por particulas de carbén, polvo o aceites depositados en las superficies.
Este factor es particularmente importante cuando se tienen superficies aislantes
relativamente grandes, expuestas al medio ambiente contaminante. :
El polvo depositado sobre las superficies aislantes, ordinariamente no es conduc-
tor cuando esta seco. Pero cuando se expone a la, humedad se vuelve parcial- -
mente conductor y baja la resistencia de alslamlento por lo que se debera elimi-
nar toda materia extrana que este depos:tada sobre ‘el mismo antes de efectuar la
prueba.

- Humedad.
Influye en los materiales utilizados en los aislamientos como son aceite, papel,
carton y algunas cintas, por ser materiales higroscépicos capaces de absorber
humedad, ocasionando reduccién de la resistencia.

- Temperatura.
La resistencia de aislamiento, varia inversamente con la temperatura en la mayo-
ria de los materiales aislantes. Normalmente todas las pruebas de resistencia de
aislamiento, se refieren a una temperatura estandar llamada temperatura base.
Las bases recomendadas por las normas son: '

. Maquinas rotatorias 40 °C
. Transformadores 2 °C
. Cables . 156 °C

Para los demas equipos, como interruptores, apartarrayos, boquillas pasamuros,
etc., no existe temperatura base, ya que la variacién de la resistencia de aisla-
miento con respecto a la temperatura no es notable.

J. Avila Espinosa
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Tabla BE 2.3

E2-Elec

POTENCIAL DE PRUEBA APLICADO.

Tension de
Prueba de megger EqQuipo a probar
100Vy Hasta 100 V
250 V incluye algunos tipos de equipo de sefializacion y control
) 500 V de 100a 400V.
B 1000V de 400a 1000V.
2 500V de 1000V en adelante.

Tabla BE 2.4

COMPARACION DE VALORES DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Clase de Reglat M i Segun | Pruebasy
aislamiento / KVA | fabricante | C Calidad
kv M _i M M
T 0.220 11 1“7 s | 37
6 288 | 162 | 300 _
23 1 1104 | 621 | 1000
85 4080 | 2295 | 3100
- 230 11 040 i 6210 . 8 500
400 19200 | 10800 | 15000
K 48 | 27 I 375
Tabla BE 2.5
Prueba ' Energizar | Tierra | Guarda | UST | Medicién | Tanque y nucleo
I . H L | - - i H+HL | alta H
2 . H - | L | - Ho | —6
3 1 H - | - T L+HL |
4 . L - 1+ H i - i L —_—
5 i Prueba | F - HL ~T™ HL
6 Prueba | 1-2 ! - HL
7 H -  3-4 L HL |
8 L - T | HL Baja L L—lﬁ-r_
- : i

J. Avila Espinosa
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Al realizar pruebas de resistencia de aislamiento, es muy importante la medicion
de la temperatura en los equipos, ya sea por medio de termopares o detectores
de temperatura.

— Potencial de prueba aplicado.
La medicidon de resistencia de aislamiento es una prueba de potencial y debe res-
tringirse a valores apropiados, dependiendo de la tensiéon nominal de operacidn
del equipo que se va a probar y de las condiciones en que se encuentre su aisla-
miento, ya que si la tensién de prueba es alta se puede provocar fatiga en el ais-
lamiento. Los potenciales de prueba mas utilizados son tensiones de 500 a 5 000
VCD.

Las lecturas de resistencia de aislamiento, disminuyen al utilizar potenciales mas
altos, sin embargo para aislamientos en buenas condiciones y perfectamente se-
cos, se obtendran valores muy proximeos para diferentes tensiones de prueba,
siempre que no sobrepasen el valor nominal de operacién del equipo que se esté
probando.

En la tabla BE 2.3 se presentan los valores de prueba, los cuales brindan un.mar-
gen seguro, ya que el equipo se fabrica con un grado de seguridad considerable.

~ Duracion de voltaje aplicado de prueba.
Este efecto tiene una importancia notable en el caso de las grandes maquinas ro-
tatorias y transformadores de potencia con aislamiento en buenas condiciones.
Sin embargo en el caso de los interruptores, apartarrayos, cables de pequefia
longitud, este efecto carece de importancia y por lo tanto, es recomendable efec-
tuar las pruebas al minuto.

Utilizacion de la conexion de guarda.

Todos los megger con rango mayor de 1 000 megohms estan equipados con una
terminal de guarda.

El proposito de esta terminal, es el contar con un medio para efectuar mediciones
en mallas de tres terminales, en tal forma que puede determinarse directamente el
valor de una de las dos trayectorias posibles.

Concretamente puede decirse que la corriente de fuga de todo componente de
un sistema de aislamiento conectada a la terminal de guarda no interviene en la
medicion. '

Asi en el caso de la fig. BE 2.6, usando las conexiones indicadas, se medira la re-
sistencia R12 directamente, ya que las otras dos no entran en la medicién, por es-
tar la terminal 3 en guarda.

J. Avila Espinosa
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Tabla BE 26

METODOS DE MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

1 | Método de tiempo corto.

! Aplicable para las pruebas de rutina rapida, principalmente en equipos pequeiios
l y en aquellos que no tienen una caracteristica notable de absorcién, como: inter-
| ruptores, cables, apartarrayos.

| Se aplica el voltaje de prueba durante 60 segundos, para fines de normalizacién,
i que permitan efectuar comparaciones con una base comun para los datos de

| prueba existentes y futuros.

2 | Método tiempo - resistencia o absorcion dieléctrica.

i
| Aplica el voltaje de prueba durante un periodo de 10 mlnutos tomando lecturas a
! intervalos de un minuto.

U Permite evaluar el estado de aislamiento en aquellos equipos con caracteristicas
; de absorcion notable (grandes maquinas rotatorias y transformadores de poten-
, cia), sobre todo cuando no existe historia de pruebas anteriores.

3 Método de voltajes multiples.

Aplicable principalmente en la evaluacion de aislamientos de las maquinas rofa-

Requ:ere del uso de un instrumento con varios voltajes para poder aplicar dos o
: méas voltajes en pasos, por ejemplo 500 V y después con 1 000 V.

Este método se basa en el hecho de a mayor voltaje de prueba, se aumentan los

esfuerzos eléctricos sobre el aislamiento, al aproximarse o superarse las condi-
. ciones de operacién. e
La influencia de los puntos déebiles del aislamiento en las lecturas de resistencia
adquirira mayor importancia hasta hacerse decisiva al sobrepasar cierto limite;
. cuando esto ocurre se tendra una caida pronunciada en el valor de la resistencia
- de aislamiento que se aprecia claramente al graficar las lecturas obtenidas contra
. el voltaje aplicado. o

Se recomienda aplicar voltajes con relacién de 1 a 5 0 mayor (por ejemplo 500 y 2
500 V). Un cambio del 25% en el valor de la resistencia de aislamiento general-
mente se debe a excesiva humedad u otros contaminantes en los aislamientos.
' La prueba se realiza aplicando cada paso de voltajé durante el tiempo necesario
para que desaparezca la corriente de absorcion, descargando el aislamiento en

i cada paso.

Se considera que el aislamiento esta en buenas condiciones, si la relacion entre
resustenma y voltaje permanece constante.

J Avila Espinosa
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24 PRUEBA DE RESISTENCIA DE TIERRAS.
El probador de resistencia de tierra es un megger de tierras.

Las instalaciones deben contar con medios efectivos para conectar a tierra todas
aquellas partes metalicas del equipo eléctrico a otros elementos, que normalmente
no conduzean corriente y que estén expuestos a energizarse si ocurre un deterioro
en el aislamiento de los conductores.
La conexién a tierra tiene como objetivo:
— Limitar las sobretensiones debidas a:

. Descargas atmosféricas.

. Fenomenos transitorios en el propio circuito.
- Contactos accidentales con lineas de mayor tension.
— Limitar la tensioén a tierra del circuito durante su operacion normal.

Una conexion solida a tierra facilita también la operacion de los dispositivos de
proteccion, como la proteccion contra sobrecorriente, en caso de fallas a tierra.

Las canalizaciones y cubiertas metalicas de conductores o equipos (ajenos al cir-
cuito eléctrico) son puestos a tierra con el objetivo de evitar que éstas tengan un
potencial mayor que el de tierra en un momento dado y representen rlesgos' para
las personas.

2.41 Resistencias a tierra de diferentes tipos de instalaciones:
— Electrodos artificiales.,
No debe ser mayor a 25 chms en las condiciones mas desfavorables.
Se recomienda probar la resistencia a tierra de los electrodos al instalarse y
repetir la prueba periddicamente.,
. Sistemas de tuberia metalica continua y subterranea para agua.
Tiene en general una resistencia a tierra menor de 3 ohms.
Estructura de edificios.
Tiene en general una resistencia a tierra considerablemente menor de 25
ohms.
- Subestaciones.
La resistencia eléctrica total del sistema de tierras debera conservar el valor mas
bajo posible (el rango de valores aceptables es de 10 ohm a 1 ohm).

Incluyendo todos los elementos que forman-el sistema de tierras (malla, electrodos y
conductores de puesta a tierra), para reducir su resistencia total se puede:

— Aumentar el drea total de la malla '

- Reducir el espaciamiento entre los conductores de ia malla.

— Usar un mayor niumero de electrodos.

J. Avita Espinosa
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Tabla BE 2.7

SECUENCIA DE PRUEBAS CON DUCTER

1

Los circuitos a probar deben estar desenergizados y desconectados de ia fuente de alimentacion
de cualquier otro aparato.

i
!
i
;
1
|

0
i Colocar el ducter sobre una base nivelada, impidiendo que el instrumento quede cerca de cam-

pos magnéticos fuertes.

' Verficar que las terminales duplex estén bien conectadas, donde las terminales de corriente
1 {C1y C2)y las terminales rojas conectadas a terminales de potencial (P1y P2).

Si el valor de resistencia bajo prueba no se conoce, seleccione el rango mayor (20 ohms) y des-
pués vaya ajustando hasta obtener su valor real.

Colocar las terminales de prueba en los lugares a medir y presionar hacia abajo para obtener un

| buen contacto, tomando ia lectura obtenida y anotarla en su reporte.

Tabla BE2.8

ANALIZADOR TTR - MODO DE EMPLEO

1 i

‘Desconecte - y aisle el transformador bajo prueba, observando siempre las precauciones de se-
! guridad,

z]

Conecte, como se muestra en el diagrama (fig.2.7), cerciorandose que las conexiones hagan
buen contacto con las terminales del transformador bajo prueba.

3

1

: transformadores con polaridad:

i La prensa X-2 y la pinza H-2 (marcadas con rojo} tienen Ja misma polar:daé instantanea. En

o

* bruscamente hacia la izquierda, indicando que la pelaridad es sustractiva; si la aguja defiexiona
' hacia ta derecha, las conexiones estan invertidas, esto indica que el transformador tiene polari-
" dad invertida, es decir polaridad aditiva, y es necesario intercambiar las conexiones H1 por H2,
' ~manteniendo los conmutadores giratorios en cerc duranie esta prueba.

"5

e

8

_can la posicion de cada conmutador

- _Substractiva: as conexiones rojas deben estar en el mismo lado

“{opuestas una a otra).
Aditiva: deben de estar cruzadas (diagonalmente).

Co!oque los 4 conmutadores giratorios en la posicion de cero (0.000), glre la manivela muy len-
| tamente de % a ¥ vuelta. La aguja del detector (instrumento de la derecha) debera de flexionar

Mientras gira la manivela muy lentamente, incrementa la relacién en el pnmer conmutador glra-
- lorio (izquierda), hasta que la aguia del detector deflexione hacia la derecha. Regrese el conmu-
tador a la posicién mas alta en donde la aguja deflexione a la izquierda. ~

De la misma manera incremente la relacion sucesivamente en los conmutadores segundo y ter-d

“Inéremente ta relacion en el cuarto conmutador, ajustando hasta alcanzar un equilibrio en cero
en el detector, mientras la velocidad se eleva y se mantiene a un valor tal que se obtengan
aproximadamente 8 V de excitacion, e

La relacién de vueltas del transformador bajo prueba se lee directamente en las mirillas que indi-

J Avila Espinosa
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2.4.2 Tipos de megger.
Para medir la resistencia del sistema de tierras, por su funcionamiento puede ser:

- Manual o de manivela.
El probador contiene un generador de CA impulsado manualmente, el cual hace
circular una corriente a través de la resistencia bajo prueba conectada entre las
terminales C1y C2.

— Electronico (de baterias).
La caida de potencial en la resistencia, se aplica a las terminales P1 y P2 provo-
cando una deflexion del galvandmetro.

Esta caida de potencial se contrarresta con otra igual y opuesta que se produce
en una resistencia variable contenida en el aparato, de manera que en condicio-
nes de balance no fluye corriente en €l circuito de potencial.

2.4.3 Prueba.

El aparato tiene 4 bornes (C1, P1 y C2, P2), conectandose de ia manera indicada en
la fig. BE 2.4. Conectando los electrodos cortos a las terminales P2 y C2, e! aparato
debera conectarse a una distancia media entre C1 y P2. '

Para una medicién de un sistema de tierras mas‘compleja, se debera aumentar bas-
tante las distancias marcadas anteriormente cuando se dispone de “tierras muertas”.
En &reas construidas (zonas urbanas) en donde es imposible colocar los electrodos
P2y C2, se utiliza alguna tierra de baija resistencia, por ejemplo una tuberia de agua
como se indica en la fig. BE 2.2. Esta prueba da la resistencia de tierra del electrodo
de prueba, mas la resistencia de la tuberia y si ésta Gltima es despreciable entonces
las lecturas se toman como la de resistencia a tierra del electrodo.

Si la tuberia esta muy cerca del electrodo de prueba, los resultados no son buenos,
por lo cual es mas conveniente el método anterior.

2.5 PROBADOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS "DUCTER"

La finalidad del ducter es poder medir bajas resistencias por el método de caida de
tension con CD.,

Tiene varios usos como medicion de juntas de rieles, juntas soldadas, resistencias
de contacto, microrresistencias, etc,

Para la medicion de resistencias de contacto en interruptores y cuchillas desconec-
tadoras, tiene cinco rangos para medicion desde 20 ohms hasta 2 pohms.

J. Avila Espinosa
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RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE.
Tabla BE 2.8

SECUENCIA DE PRUEBA.

Checar la calibracion entre los electrodos y ajustarse, si es necesario.
La calibracion depende de:

Normas aplicadas. . Tiempo entre prueba y prueba.
Electrodos. . Numero de pruebas
Celda.

La muestra de aceite a probar, llenando ia copa, se toma de la valvula inferior del
tanque (del transformador o interruptor), ya que alli es en donde se encuentran
las impurezas.

Se deja reposar el aceite por lo menos tres minutos, para que no contenga espu-
ma ni burbujas de aire.

Se aplica voltaje, que parte desde cero hasta el valor de ruptura.

En el instante de la ruptura del aislamiento, la lectura de tensidon maxima queda
indicada en el voltimetro, la cual se anotara en el protocolo de pruebas.
Posteriormente se agitara el aceite y se deja reposar otro minuto (cuidando que
no existan burbujas).

E!l valor final de rigidez dieléctrica del aceite (en kV) sera el promedio de |as cinco
lecturas efectuadas.

Ver normas ASTM-877 y ASTM-1816, base de la norma CCONNIE 8.8.1

Tabia BE 2.10
VALORES
Norma | u |ASTMB77 | ASTM 1816. | CONNIE 3.8.1
Forma del electrodo Tipo Semi | Normas
disco esférico ! ASTM
Dimension del electrodo mm | Diam. 25.4 | Radio 25 4 |
' i 1 1
Separacion entre electrodos mm | 254 2.03 1.02
e (in) | 0.10 008 | 004
Elevacion de tension kv/s | 3 0.5 ‘
B %1 20 20
_Reposo entre llenado y primera prueba [ min | 3 [ 3 o
~ Numero * de pruebas efectuadas 5 | s
_Reposoentre prugbayprueba | min | 1 1 ]
Tension de ruptura dieléctrica  kvimin 30 | 38
Temperatura minima de la muestra il ec i 20 | 20 I
°F . 68 68

" La primera prueba no cuenta

J Avila Espinosa
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Esta equipado con una fuente {interna o externa), la cual se recarga continuamente
a través de su cargador, las terminales o pincks deberan colocarse de 'a manera in-
dicada en la fig BE 2.3 al efectuar la prueba. :

En la prueba de resistencia de contactos en interruptores y cuchillas, es muy variable -
su valor con respecto a la marca o tipo.

Actualmente no existe ninguna norma que indique los valores maximos permisibles
por punto de contacto, perc una regla convencional para pruebas en campo se ha
adoptado con un valor maximo permisible de 30 pohms por punto de contacto.

Todos los fabricantes de interruptores y cuchillas entregan su protocolo de pruebaé
especificando el valor de resistencia de contactos total obtenido en fabrica, 1o cual
hay que comprobar en campo con estas pruebas.

La secuencia y precauciones que se deben seguir al realizar una prueba es la indi-
cada en la tabla BE 2.7.

2.5.1 Circuitos inductivos.

Cuando se trabaje con circuitos inductivos es muy importante desconectar,primero
las puntas de las terminales de potencial y después las de corriente, con el objeto de
evitar un alto voltaje en las terminales de potencial'del instrumento y después retire
las terminales de corriente.

[

2.6  RELACION DE TRANSFORMACION.

El analizader "TTR" esta disefado para determinar con exactitud la relacion de vuel-
tas de los devanados de los transformadores de tipo convencional, de potencia y dis-
tribucion, asi como de los autotransformadores, en los que la relacién'de las tensio-
nes nominales de placa sea la misma que la relacién real de vueltas.

w

{

Los nucleos de los transformadores a probar deben ser normales y todo el nticieo de
hierro activo, debe estar colocado en su lugar correspondiente (laminacion apretada
y sin salientes).

La capacidad del TTR para probar transformadores es de una relacion maxima de
130, sin embargo utilizando equipo auxiliar, es posible unir transformadores que ten-
gan relacion hasta 330, en la lectura directa. Durante la prueba de relacion, se de-
termina 1a polaridad y se detectan facilmente espiras abiertas o en corto circuito.

Por su facilidad de transportacion, el TTR es de poco peso y compacto, se facilita su
uso en los lugares de utilizacion como plantas generadoras, subestaciones, indus-
trias, etc.

J. Avila Espinosa



12122 E2-Elec

Tabla BE 2.11

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. *

Instalacion Resistencia
circuitos con conductores aislamiento
. ’ {Chms)
Cal. 14 6 12 AWG 1,000,000
Cal. 10 AWG 6 mayores {A)
25 a 501 250,000
51 a 100/ 100,000
Capacidad de corriente {101 a 200| 50,000
201 a 400] 25,000
401 a 800 12,000
~ mas de 800 5,000

*  Valores minimos recomendados para instalaciones hasta de 1 Q00 Vv,

— Los valores de esta tabla deben medirse con todos los equipos, instalados en su lugar y conecta-
dos, que normalmente forman

— parte de los circuitos como: tableros, portafusibles, medios de desconexion y dispositivos de pro-
teccion contra sobrecorriente.

— Cuando estén conectados a los circuitos derivados, lamparas y aparatos de utilizacion, la resisten-
cia minima de aistamiento puede calcularse como la mitad de la anotada en esta tabla.

A 3 Guarda

R31 R23

Linea 1 /\
N

R12

o

—Tiarea
TIGTTLE

Fig BE 2.1

Conexion de guarda

J. Avila Espinosa
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Cuando el devanado de baja tension no se pueda usar como primario durante la
prueba, debido a que la corriente magnetizante es muy alta y la tension de excitacion
indicada en el voltimetro no alcanza la nominal (8 V), porque de hacerlo el amperi-
metro rebasaria su escala, en estos casos el devanado de alta tensidn puede conec-
tarse como primario. ]

Si el TTR se utiliza de esta manera, 1a lectura sera inversa de la relacion de vueltas,
hasta con tres cifras decimales de aproximacion.

También se utiliza el equipo para pruebas de contraste o de comparacion en trans-
formadores especiales, en los que el TTR no determinara con precision la relacion
de vueltas de sus devanados. Estos transformadores pueden ser:

— Transformadores de potencial.

— Transformadores de corriente.

- Transformadores para anuncios luminosos.

2.7 FACTOR DE POTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS.

El factor de potencia en la actualidad es ta principal herramienta para juzgar con ma-
yor criterio, las condiciones de los aislamientos de los diferentes equipos eléctricos,
siendo particularmente recomendada para la deteccion de la degradacion, envejeci-
miento y contaminacién de los mismos, pudiéndose afirmar que por estas caracteris-
ticas es mas reveladora que la prueba de resistencia de aislamiento.

El propdsito de-esta prueba es detectar fallas peligrosas en aislamientos por e} mé-
todo no destructivo, antes de que la falla ocurra, lo cual de esta manera previene
perdidas por falta de continuidad de servicio y permite el reacondicionamiento:opor-
tuno de dicho aislamiento.

El principio basico de esta prueba no destructiva es la deteccion de algunos cambios
medibles en las caracteristicas de un aislamiento que puede asociarse con los efec-
tos de agentes destructivos como la humedad, el agua, el calor, €l efecto corona y
en general un incremento apreciable de las pérdidas dieléctricas en CA de volts -

amperes (VA) o factor de potencia de un aislamiento, es una indicacion clara de de-
terioro.

Para ejecutar una prueba de factor de potencia con un probador de la Dobe Engi-
neering, es necesario en primer lugar conectarle sus cuatro terminales que son:

— Cable de alimentacién al probador.

Interruptor de mano para seguridad.

Cable de alta tension (gancho).

Cable de baja tension (guarda).

Por sequridad, siempre debe estar aterrizado el aparato con una tierra firme, que es-
ta previsto en cada equipo.
J. Avila Espinosa
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Tabia BE 2.12

E2-Elec

RELACION DE PRUEBAS A EQUIPO ELECTRICO.

(Subestacion Normalizada)

Descripcion Tension | C . FP {HR|PD | RA|RC|RD 'RT TO VM
| (kV) * | R
6 | interruptor ] =30 o O O L T O O O A e
12 | cuchiflas | 230 R
136 | transf.corriente 230 [ 1| B HERETE
16 | transf potencial - R
.2 | condensadoracop. | 230 OO LN I S RN T T S
2 | trampa de onda R
12 | apartarrayos 230 RN
8 | bushings B 230 R
2 | transf. de potencia N
8 | bushings 23 B T T L L
14 | interruptores 23 111 111 1 1 11 - 11 1
28 | cuchillas 23 - T NEREIEEE
4 | euchitia fusible 23 B N D
94 { transf.corriente | 23 HEEERREEE R
6 | transf. de potencial 1 1 - - 1 - -t -0 -
2 | transf. de distribucion Tl - -1 i1 -] -
6 | apartarrayos 23 A N N D e
2 | reactores 1 A -] - - - -
2 | banco de capacitores e T - - - - L
i ME |MEU MEU| (
~.EQUIPO UTILIZADO j MH [PaM[ A | ME | DUCBAUR] TTR | MAF
MU [m2r| fmza| [ ]
1 PRUEBAS EFECTUADAS MEU
~C  Continuidad MH
FP Factor de Potencia M2+
HR Humedad Residual MAF = Multigraf, Analiz., Fabab
PD Peérdidas dieléctricas o ME = Megger motorizado o eléctrico
RA  Resistencia de Aislamiento DU = Ducter: plas o eléctrico
RC Resistencia de Contactos o F = Factorimetro
RD Rigidezdieléctica | MU = Multimetro
RT__Relacion de Transformacion | Pa = Panametric
TO Tiempo de Operacion T o
VM Voitaje minimo ) o

J Avila Espinosa
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Estando conectado el probador, deben conectarse las terminales de prueba al apa-
rato a probar, el gancho al devanado por probar para energizarlo y la guarda al de-
vanado o devanados por aterrizar 0 guardar.

Antes de operar el interruptor general, debe verificarse:
Reostato para ajustar tension esté en cero.

Selector en la posicion check.

Rangos en los valores mas altos para MVA y MW.
Selector de baja tension en la posicion tierra (GROUND).
interruptor reversible en la posicidn dentro (ON).

1

l

Comprobado lo anterior, se procede a energizar e! equipo a probar, para lo cual es
necesario cerrar el interruptor de mano primero, si no sucede esto, significa que la
polaridad de la alimentacidn al equipo esta invertida, debiendo invertir la clavija de
alimentacion.

Por medio del redstato de tensidn, se eleva el voltaje hasta obtener el valor requeri-
do. ajustando al mismo tiempo la escala del medidor de MVA y MW por medio de su
perilia de ajuste (Meler Adjustment).

El selector se pone en la posicion MW y selecciona e! rango mas legible y se torha la
lectura, ésta se comprueba con el interruptor reversible (reversin switch) en ambas”~
posiciones. '

En seguida el selector se pasa a la posicibn MW y se selecciona el rango mas legi-
ble, se registra y se comprueba con el interruptor reversible en ambas posiciones.
Con esto queda terminada la medicion, debiendo regresar todos los controles a su
posicién original. v

Por tratarse de una medicidén de aislamiento, los parametros por medir en los deva-
nados son los anteriores. Sin embargo las conexiones de prueba presentan ciertas
variaciones debido a que este probador tiene Unicamente dos terminales externas y
un selector, con lo que se esta en condiciones de tener tres posiciones en la terminal
de baja tension; la terminal de alta tension siempre tendra como funcion energizar el
devanado bajo prueba.

El hacer una prueba de factor de potencia, representa efectuar la medicion de las
pérdidas de un aislamiento dado y por o tanto no es necesario dar un periodo de-
terminado de tiempo mas que el necesario para hacer las lecturas.

Con este aparato se obtienen lecturas de milivoltamperes (mVA) y miliwatts (mW),
con las cuales basta unicamente dividirlas para obtener el factor de potencia corres-
pondiente.

% FP = (MW / MVA) x 100

J. Avila Espinosa
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C = Cernente
P = Potencia

Fig. BE 2.2

J o ci P1 P c2

J. Avila Espinosa

Fig. BE 2.3
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Resistencia.
Fig. BE24

E2-Elec

Tuberia de agua



E2-Elec 171 22

2.7.1 Rigidez dieléctrica del aceite. T

Los dieléctricos liquidos se utilizan como aislantes o refrigerantes en transformado-
res, interruptores, seccionadores, reactores, reguladores, cable de energia, capacito-
res, boquillas, etc. La finalidad del aceite aislante utilizado en el equipo eléctrico es:

- Proveer un aislamiento eléctrico adecuado.

~ Conducir y disipar el calor generado en el equipo. -

- Extinguir el arco eléctrico y arrastrar las particulas que se forman durante el mis-
mo.

— Proteger a los aislamientos solidos contra la humedad y el aire.

El aceite aislante usado en transformadores e interruptores debe poseer ciertas pro-
piedades, que deben mantenerse durante la operacidén para que cumpla con su mul-
tiple funcion:

- Ajslante eléctrico.

- Agente que transfiere calor al medio ambiente.

- Extingue e! arco eléctrico.

- Adecuada rigidez dieléctrica para soportar los esfuerzos dieléctricos impuestos
durante su operacion. -

La rigidez dieléctrica es una de las caracteristicas principales del aceite aislante; se
define como el maximo gradiente de potencial que puede soportar el aceite aislante,
sin que se produzca la descarga disruptiva.

En la practica se mide la tension de ruptura dieléctrica, que se define como el gra-
diente de potencial, en el cual se produce la descarga disruptiva en el aceite aislan-
te. Los principales factores que influyen en el calculo de la rigidez dieléctrica en un
aceite aislante son:

~ Forma, tamano y distancia de separacién de los electrodos.
- Efecto del contenido de humedad y otras impurezas.

- Efecto del contenido de gases.

- Influencia de la temperatura.

— Influencia de la presion.

- Efecto de la frecuencia.

— Efecto del ritmo de elevacién de la tension.

— Efecto de las ondas de impulso.

- Efecto de la dispersion de los resultados.

Las caracteristicas principales se definen conforme a las normas ASTM-877 y 1816
en la cual se basa la norma nacional CCONNIE 8.8.1.

J. Avila Espinosa
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2.8 TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE DE INTERRUPTORES.

E! objetivo de esta prueba es la determinacidn de los tiempos de operacion de los in-
terruptores de potencia, en sus diferentes formas de maniobra, asi como la verifica-
cién del sincronismo de sus polos o fases.

2.8.1 Tiempos de apertura.

Es el tiempo medido desde el instante en que se energiza la bobina de disparo has-
ta el instante en que los contactos de arqueo se han separado en todos los polos.

2.8.2 Tiempos de cierre.

Es el intervalo de tiempo medio desde el instante en que se energiza la bobina de
cierre hasta el instante en que se tocan los contactos principales en todos los polos.

2.8.3 Tiempo de arqueo en un polo. *

Es el intervalo de tiempo entre el instante de la iniciacién del arco hasta el instante
de su extincion final en ese polo.

2.8.4 Tiempo de arqueo en un interruptor.

Es el intervalo de tiempo entre el instante en que so inicia ol primol arco y of instanto
de la extincion final del arco en todos los polos.

‘Esta prueba es aplicable exclusivamente a interruptores de potencia y en particular a
interruptores de alta tensién en todos sus tipos y disefios como:

Gran volumen de aceite.
Pequeno volumen de aceite.
Aire comprimido.
Hexafluoruro de azufre (SF6)
Soplo magnético.

2.8.5 Recomendaciones y condiciones.
Para la mejor ejecucion de las pruebas y una mayor seguridad se recomienda:

- Se probara el interruptor totaimente desenergizado o sea sin potencial de linea o
bus en sus terminales.

J. Avila Espinosa
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- Por seguridad deberan mantenerse abiertas las cuchillas desconectadoras en
ambos lados del interruptor.

— Cada prueba debera realizarse a los valores nominales del interruptor en 1o que se
refiere a presion de operacidén en sus camaras y mecanismos (acumuladores a
presion) y voltaje de control para cierre o disparo.

- Se tomara la precaucion de verificar los voltajes nominales del equipo de prueba
(milligraph o favac) aterrizandolo.

Las pruebas o mediciones que se consideran normales para la puesta en servicio de
un interruptor son:

— Determinacion del tiempo de apertura.
— Determinacion del tiempo de cierre.
- Prueba de antibombeo.

Las pruebas de tiempo de apertura y cierre quedaran grabados en papel metalico en
el caso de milligraph y en papel encerado en el caso del favac, donde se tienen gra-
ficadas cada fase, la bobina al energizarse y la referencia de tiempo para su calculo.

Cada aparato tiene diferentes niumeros de canales; existen desde 4, 8 y 12 canales
para graficar al mismo tiempo.

29 APLICACIONES Y PRUEBAS

2.9.1 Pruebas de subestaciones de distribucion.

En la tabla BE 2.12 se muestran las pruebas que se realizan en una subestacién de
distribucion completa, tipo Compania de Luz, con todo el equipo que utiliza y sus
pruebas, asi como los aparatos utilizados.

2.9.2 Apartarrayos.

Deben limpiarse los aisladores y verificarse que no haya fracturas o rupturas en el
aislador exterior.

Deben realizarse pruebas de megger y si se tiene menos de 1 000 M_ de lectura,
deben reemplazarse estos apartarrayos por otros.

2.9.3 Pruebas a circuitos de baja tension.

La NOM -~ 001 Relativas a las Instalaciones Electricas define las reglas y requisitos
que éstas deberan cumplir.

J Avila Espinosa
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{ atabla BE 2.10 define los valores minimos de resistencia de aislamiento recomenda-
das para instalaciones de 1 000 V 0 menos.

Cables de potencia:
Verificar |la proteccion de los extremos libres.
"Medir la resistencia de aislamiento antes de conectarios.
Prueba de alta tension (High Pot).
Faseo teorico y verificacion de la conexion.
‘Medicion de la resistencia de aislamiento después de la conexion.

"Medicién de factor de potencia.

Cuchillas seccionadoras
Verificar la operacion manual.
Prueba de mecanismos . aut__onzados

Prueba de resistencia de contactos.

Transformadores de instrumento: :

‘Medicion de la resistencia de aislamiento. '
Medicion de la continuidad de los devanados.
Verificar la polaridad.
Secado de embobinados.

Medicion de la relacion de transformacion.
Prueba dielectrica det aceite.

Prueba dieléctrica del embobinado.

Medicion del factor de potencia.

Pararrayos:

Verificar las conexiones primarias.
7Vern’car la conexién a tierra.
Medicion del factor de potencia.

Medicién de la resistencia de aislamiento.

Relevadores:
Verificar el montaje del tablero de control, proteccion y medicion.
Verificar continuidad en aparatos y circuitos.
Verificar la operacién de los relevadores.

Verificar la calibracién y ajuste.

J. Avila Espinosa
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Instrumentos de medicion:
Verificar ia continuidad de aparatos y circuitos.
Calibracién y ajuste.

Motores o maquinas rotatorias:

Medlc:lon de la resistencia de aislamiento de armadura y campo.

Verlﬂcar la continuidad de los embobinados de armadura y campo.

Secado de los embobinados.

Pruebas dlele_ct['lcas a Ios emboblnados

7\_/e_r|ﬂcar las conexiones.
Verificar la rotacion.

Medicion de 1a corriente de arranque y de carga.

interruptores termomagneéticos:

Prueba de resistencia de aislamiento.
Verificacion de las conexiones y apnetes
Prueba de resistencia de contactos. o
Piuoba da disparo por sobracarga.

Prueba de operaciones mecanicas.

Tableros de distribucion:
Verificar el tablero completamente.
Checar todos sus bloqueos (diagramas).

Prueba de medicién de resistencia de aislamiento, abriendo los interruptores o fu-
sibles del control o instrumentacion, probando todas las barras.

J. Avila Espinosa
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Capitulo BE 3

EQUIPO ELECTRICO

3.1 MANTENIMIENTO A SUBESTACIONES.

El suministro eléctrico en media o alta tension, requiere de la aprobacion del proyec-
to y de la obra de fa Unidad Verificadora de Instalaciones Eléctricas (UVIE), al igual
que en aquellos sitios de concentracién publica.

En general en las subestaciones eléctricas se requiere de un Mantenimiento poco
frecuente {(cada sefs meses), pero es necesario contar con el equipo de proteccion y
seguridad de! personal, asi como de conocimientos y capacitacioén del mismo, aun en
el caso de que sea contratado en forma externa, pues es un servicio al que se le
demanda alta fiabilidad, continuidad y disponibilidad.

En el caso de la subestacion eléctrica no es aceptable el empleo de electricistas
incompetentes, que frecuentemente se tienen contratados en las empresas, como es
el caso de aquel. que se auto califica como electricista por | que no le tiene mledo a
la electricidad ! (absurdo terrible y peligroso). :

Un Plan de Mantenimiento para una subestacion debe ser al inicio de implantacion «
del Sistema de Mantenimiento, similar al que se presenta en la tabla correspondien-
te, sin embrago es importante remarcar que esta propuesta debera de ser ajustada
conforme a las condiciones particulares de operacion y del medio ambiente en que
se localice, asi como {a experiencia que se vaya adquiriendo.

Este Plan con las tareas por ejecutar dentro de un Mantenimiento Preventivo debe-
ra.
- Profundizar en su nivel (despiece)
- Enriguecer conforme a:
Procedimientos
Instrucciones de trabajo
— Actualizarse en cuanto a
Precios
Capacitacion del personal.

J. Avila Espincsa
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Tabla BE 3.1.1
SUBESTACION ELECTRICA
Plan de Mantenimiento
Tarea Recursos Cant.} Unidad | Costo |Frec.
Id. Descr. M. de O. Cat. Mat, SExt| # (%) h
E100 [EQUIPO COMPLETO
s101 |Limpiar 6000
Electricista ES 8.0 h 625
Electricista E4 8.0 h 500
Electricista E3 | 80 | h 375
rapo 4.0 kg 12
Liq Limpiador 20 | 30
] S A 1542
1101 [Revisar 3000
Electricista E4 1.0 h 63
3 63
Aislamien-
wo2 Merificar to 6000
Electricista E4 2.0 n 125
gl 125
1103 JComprobar Nivelacion 6000
Electricista E4 1.0 h 63
§ ) 63
1104 [Comprobar Tierras 3000
Electricista E4 0.5 h 31
5 .31
5102 |Revisar Contactos ES 4.0 h 313 13000
3 "33
T Eh 2,136

J. Avila Espinosa
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3.2 EQUIPO DE SECCIONAMIENTO.

Las recomendaciones, en particular, para seccionadores son determinadas

fundamentalmente en que se respete su funcién, para las cuales fueron disefadas:

- Con carga

-~ Sin carga
Conforme a su operacion debera cuidarse: ; No accionar con carga los
seccionadores para operar sin carga !

i

3.1.1 Mecanismo no operado por periodos prolongados.

Cuando se requiere que opere este equipo por falla o por maniobra, existen altas
probabilidades de que se encuentre trabado, de no haber sido operado regularmen-
te.

Debido a esta inactividad, es posibie encontrar:

Corrosion u oxidacion

Mecanismo con grasa reseca, que causa que el mecanismo se trabe ¢ se rompa.
Obstaculos fisicos.

Resortes sin brio

Es recomendable:
— Operar (dentro de lo posible) mensualmente
— Revisar su estado cada vez que se hace limpieza. - #

3.1.2 Operaciones erréneas. v

Un error frecuente (si no existe bloqueo) es operar e! equipo de seccionamiento
(p.ej.: cuchillas seccionadoras para operar sin carga) bajo la presencia de corriente,
lo que puede causar una falla importante, dependiendo de la magnitud de la corrien-
te.

Si la cuchilla no se destruyo y se conserva en servicio, en la inspeccidén debe consi-
derarse este antecedente.

3.1.3 Precauciones.

No operar con carga la cuchilla seccionadora, para lo cual deberan tomarse las si-
guientes medidas:
- Librar mediante el interruptor con carga
— Después seccionar el bus con esa primera cuchilla.
Preferentemente buscar que el suministrador (CFE 6 LFC) tambien libere sus cu-
chillas de la acometida.

En el capitulo correspondiente se indica el equipo de seguridad minimo para operar.

J. Avila Espinosa
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Tabla BE 3.1.2
SUBESTACION ELECTRICA
Plan de Mantenimiento
YTarea Recursos Cant. junidad Costo—l Frec.
Id. | Descr. M. de O. Cat. | Mat. |SExt| # ($) |
Id. [E110 TRANSFORMADOR |
s111 |Secar Aceite & 3,000 | 6000
s112 [Fitrar Aceite 3 3,000 | 6000
1111 Rewvisar 1500
Electricista E3 0.5 h 23
5 6,023
1112 Comprobar Fugas 3000
Electricista £3 0.5 h 23
3 23
c111 [Cambiar Aceite 7501 1 12000
1113 Verificar 1.0 | afo | 4,500
$ v e 10,547
id.. E120 INTERRUPTCR
5121 Limpiar Equipo 6000 ||
Electricista E4 2.0 h 125
5 125
1121 {Comprobar Contactos Calibrar 6000
Electricista E4 1.0 h 63
$ 63
L e 188
Id: |[E130 CUCHILLAS
5131 [Limpiar Equipo 6000
Electricista E4 2.0 h 125
3 125
1131 [Comprobar Contactos Calibrar
Electricista E4 1.0 h 63
63
| s 188

J. Avila Espinosa
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La secuencia recomendable una vez abiertos, tanto el seccionador sin carga como el
interruptor considera:

— Espera.
No acciones nada o entre a la subestacion, déjela reposar; al menos por 15 se-
gundos, tiempo estimado para deionizar el ambiente.

— Apertura de las puertas de acceso al equipo.
- Demuestre ausencia de potencial con garrocha indicadora.

- Conecte a tierra las partes conductoras de corriente para:
Remover efectos capacitivos
Proteccién en caso de maniobra equivocada.

3.3 MANTENIMIENTO A LOS SISTEMAS DE TIERRAS. l

—
-

El Sistema de Tierra.(T) es un medio de proteccidn para las personas fisicas, las
instalaciones y el equipo de la Empresa (bif en general), ya que detecta la falla a
través de su conexidn a tierra, por un camino de menor resistencia que el cuerpo
humano. )

En la Norma de Instalaciones eléctricas (utilizacion) . NOM-001-SEIE-1999 (20 de’.
abril de 1999),'antes “Relativa a las instalaciones destinadas al suministro y uso de’
ia energia eléctrica” (NOM 001 - SEMP}) se establece:

Identificacion de conductores blanco o gris ;:
Condiciones de puesta a tierra (art. 250) '

La conexion a tierra de los Sistemas (T) debe hacerse en forma tal que no circulen
cornentes inconvenientes por los conductores de puesta a tierra.

No se consideran como inconvenientes a las corrientes momentaneas que se produ-
cen bajo condiciones anormales, cuando los conductores de puesta a tierra estan
desempenando sus funciones de proteccién.

En los Sistemas de Tierras multiples, en que se tengan corrientes inconvenientes

debe adoptarse alguna de las siguientes medidas:

— Cambiar su localizacion.

- Interrumpir adecuadamente la continuidad del conductor entre las conexiones a
tierra.

— Limitar la corriente por un medio adecuado.

— Suprimir una o mas de las puestas a tierra.

No trabajar con lineas vivas, por el riesgo de acciones imprudentes.

J. Avila Espinosa
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Precaucion con hacer contactos en lineas desnudas
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- Puesta a tierra de equipo.
E! equipo fijo en general con partes metalicas expuestas, no portadoras de co-
rriente, incluyendo cubiertas y soportes metalicos que pudieran quedar energiza-
dos bajo condiciones anormales deben aterrizarse (puesta a tierra).-

La puesta a tierra debe ser permanente y continua.

Esto representa que mantenimiento debe vigilar, dentro de la tarea de inspeccion,
las puestas a tierra, fundamentalmente cuando sea reinstalado un bif que se ha
retirado para mantenimiento. ’

Mantenimiento debe tener presente la necesidad, como medida de proteccion, la
puesta a tierra de los elementos en que se efectta alguna tarea.

Se presentan algunos ejemplos en las fig. BE 3.1 a BE 3.5.
Los elementos de puesta a tierra deben tener:

- Capacidad suficiente para conducir cualquiera de tas corrientes que le puedan ser
impuestas

- Impedancia suficientemente baja para:
. Limitar el potencial sobre tierra
Facilitar el funcionamiento de los dispositivos de proteccidn contra sobrecorrien-
te del circuito.

Las puestas a tierra, como se anotod, deben tener una baja impedancia, para lo cual
es necesario revisar la resistividad del terreno.

Normalmente el mantenimiento del Sistema de Tierras sera suficiente con:
— Humedecer los electrodos de tierra.
— Revisar sus conexiones peridodicamente.

jCuidado!

Existen vendedores fraudulentos que instalan tierras milagrosas y le demuestran me-
joras a su ST abandonado, simplemente efectuando ellos las tareas indicadas ante-
riormente y vendiendo elementos que por si solos no hacen diferncia..

Otras funciones del Sistema de Tierras son:
— Ahorro de energia

- Reducir las caidas de tension

-~ Regulacion

Consultar el libro sobre {nstalaciones Electromecanicos (Electricidad) de SOMMAC

J. Avila Espinosa
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Conexién a tierra
Conexion a tierra efectiva como medida de proteccion y seguridad
Fig. BE 3.4

Refngeradﬁ

Fig. BE35

i PELIGRO! Prohibido el paso a persona!l no idoneo a Subestaciones.

J. Avila Espinosa
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Capitulo BE 4
MANTENIMIENTO A TRANSFORMADORES.

En la industria y grandes comercios, oficinas y obras de importancia en general, se
requiere de la instalacion de una subestacion.

Los transformadores son equipos electromagnéticos estaticos que convierten la ten-
sion de suministro en la de uso o distribucion. Son generalmente los equipos mas
importantes de las subestaciones, de mayor costo y que requieren el mayor mante-
nimiento.

Aplicando la premisa basica del Mantenimiento: “conozca su equipo”, se debe en

este bif recordar que es:

- Estatico

- Requiere maxima ventilacion

— La sobrecapacidad soportable por el transformador:

Enfriamiento “OA” (open air), con ventilacion natural.

Cumple con su capacidad nominal.

Enfriamiento “FA" (forced air), con aire forzado.

Permite aproximadamente 33 % mas que la capacidad nominal.
Enfriamiento “FOA" (forced oil and air), con aire y aceite forzado.
Permite aproximadamente 66 % mas que la capacidad nominal..

— Pintarse con colores claros para reflejar el calor.

— No recibir los rayos del sol directamente.

— Conectarse a un buen sistema de tierras.

- Contar con almacenamiento inferior equivalente a la capacidad del aceite aIOJado
en el tanque, para reducir el riesgo en caso de fugas. Este es un requerimiento
normativo "absurdo”.. V

- Contar con elementos para proteccidon contra incendio:

Extinguidor para fuegos “C" (biéxido de carbono).

Sistema de rocio para enfriamiento del tanque en caso de incendio, empleado
en transformadores con capacidades mayores a 10 MVA.

Cubeta de arena.

- Disponer del equipo para operacion de los mantenentes

— Aterrizar rodas sus terminales en condiciones de servicio

- Askarel. Esta prohibido el uso de este dieléctrico (ver el capitulo correspondiente).

Se presenta una propuesta de ficha de control para el mantenimiento en las tablas BE
41aBE43

Las caracteristicas de los transformadores se resumen en la tabla BE 4.4.
Nota: En el texto se presentan: “C" causas o problemas, “S”  posibles soluciones

J. Avila Espinosa
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Tabla BE 4.1
CONTROL BIF.
id, | Codigo NOMBRE LUGAR - VIDAUTIL PROVEEDOR | COMPRA
4 ATX |y Ty 1REAL | REM (fecha)
1 EST01 | Transformador | B | 02 07 01 15 12 CATSA 920809
; —
3
4 E Eléctrico
-—;“-—-MS_ T Subestacion
6 T Transformador
7 01 # Economico
e
9 TS Argari HaNE T
10 | {TXAvsisa_v
11 “YOrdenada Lt oz elReT 0 T T
12 “Z:Nivel:(piso) %|*
13
— _
N
*  Afos
Tabla BE 4.2
ESPECIFICACIONES BIF.
‘; | . MARCA VIDA | SERVICIO { Diagn
Id | CODIGO | NOMBRE “MODELO | UTIL | Nombre | \d. ‘
4 SERIE PROG. l | (cal)
1 . ESTO1 | Transformador . MEXICO 20 | CATSA | 97 B
[ R U—-w;u AE44 ! 1!—
o o oe0s [ ]
| ! i
R | T "~ .. CALIFICACION:
: i - O 1 |"EXCELENTE 10 -
5 ) I "BUENO 8
o | | | | |:REGULAR,, 6
e i “MALO. 4
S K ] i ; PESIMO 2
: ! E ' |

J. Avila Espinosa
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Recordar que todo el equipo eléctrico requiere para su mantenimiento de:

Secado S
Apriete A
Limpieza L

Debido al alto riesgo gue representa el equipo en alta tensién es necesario extremar
las precauciones y emplear trabajadores con capacitacion adecuada.

4.1 FALLAS EN EL ACEITE.

E! incremento de humedad en el aceite da por resultado una disminucion en su valor
de tension de ruptura o rigidez dielectrica.

P | S FALLAS EN EL ACEITE.

11 Humedad

1 | Originada por el aire que puede absorber el transformador en su

proceso de trabajo.

1.1 | Fallas en las juntas

1.2 | Fugas en general.

1.3 | Descomposicion propia del aceite y los aislamientos.

2 iAnahce las caracteristicas del aceite periddicamente, cwdando
| que conserve las condiciones indicadas en la tabla BE 4.1.

4.2 FALLA EN EL EQUIPO AUXILIAR.

s | FALLA EN EL EQUIPO AUXILIAR,
. El equipo auxiliar de proteccion y medicion falla.
i Inspeccionar los equipos de proteccion y medicion constante-

1
1
!
i

P
1

|
P
I
1 | mente, verificando su estado, nimerc de operaciones de interrup-

i tores.

i ' Verificar:

| ! Instrumentos de medicion.

l 127 Condiciones nominales del transformador.
- 13 Tornilleria de las terminales_y conexiones.
L Estado de aisladores y boquillas (bushings).
115 Tanque. Debe estar:

i Limpio
1 Sin fugas T
"Sin sefales de "abombamiento”

I

7

1
‘,EA,“

]

i

t
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Tabla BE 4.3
CARACTERISTICAS DE LOS BIENES FISICOS.
Nombre: TRANSFORMADOR Mantenimiento Caracteristicas
Cédgo: ESTN Preventivo
Lugar AQZ2070 {h Clave Color Gris
Proveedor CATSA 5,000 Altura mm
Garantia 15 afos 1,000 Largo mm
Compra 9309 500 Ancho mm
Marca México 100 :
50 Peso 5000 Kg
Tabla BE 44
CARACTERISTICAS DE LOS BIENES FISICOS.
j ESPECIFICACIONES: MANUALES
1 | Capacidad 75 kKVA Clave | Copias
2 | Fases 3 Operacién
3 | Frecuencia 60 Hz Mantenimiento
4 | Tension Partes
Alta 23 KV
Baja 22017127 vV REFACCIONES
Cenexion Y Clave ! Cant.  Frec. ($/u) |
6 Derivacion 2+/- 25 % 1 E ‘ !
7 _| Impedancia 35 % 2 1 § E
8 | Enfnamiento ~ OA/FA B 3 ! R
9 | allitud 2000  msnm 4 . : |
10 | Servicio Interior 5 | ', |
11| Aceite ; o ﬂ6h_| o | » |
Marca Mex 7 |
Capacidad 60 I 8 | 1
12 T e
13 - o f 5 !
14 i
15 AUXILIARES HERRAMIENTAS
| Proteccion Clave : ~ Cant. Esp.  ($N)
Ventilador 1T
- R - - - - — 2 ‘: — -
3

J. Avila Espinosa
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4.3 FALLAS EN LOS DEVANADOS.

P | S ° FALLA EN LOS DEVANADOS --
1, i Falsos contactos
i | Estos deterioran ei:
1.1 | Aislamiento
1.2 Contaminan el aceite, produciendo: ~
2.4 Gasificacion
2.2 | Carbono
2.3 | Abombamiento de! tanque del transformador.
! Esta falia se manifiesta por:
31 Presencia de carbono en las terminales
3.2 Terminales carcomidas
o | Se adquiere una coloracion intensa en:
4.1 Aislamiento
4.2 Conductor.
1 | Apriete.

. 11 | Los falsos contactos se originan por terminales flojas.

| 12 | Inspeccionar periddicamente las terminales externas e internas del

E transformador. )

2 | | Cortocircuito externo. 5
E' i Esta falla es producida por un corto externo al transformador y de-

_ | penderéa de la intensidad y su tiempo de duracion. |

" | La corriente que circula durante el corto circuito se traduce en es-

fuerzos mecanicos que distorsionan los devanados, e inclusive los

| mueve de su lugar.

Si el corto circuito es intenso y de una larga duracién, su efecto se

1 | reflejara en:

21 Degradacion del aceite

22 | Sobrepresion

2.3 | | Arqueos

24 | | Abombamientos en el tanque del transformador.

i 21 | Después de una falla L
" TEn este tipo y teniendo la certeza que ésta se ha eliminado, se
debera revisar exhaustivamente el transformador para determinar
| | siestd o no dafado.

| Se deberan revisar las protecciones del transformador, compro-
bando la capacidad nominal del mismo.

3 Corto circuito Interno:

| Este tipo de fallas son el resultado de aislamientos que pierden
sus caracteristicas por; B

Exceso de humedad
Sobrecalentamlentos contlnuos

Alteramones en el voltaje etc.

J. Avila Espinosa
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Tabla BE4.5
TRANSFORMADOR,.

ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS

Aceite y los aislamientos.

Numero de Neutralizacion 0.04
Tensidn max. intercala 36 diners/cm
. Peso especifico a 20°C 0.844
. Indice de Viscosidad 88
- % carbon rambsbottom 0.084
. Resistencia dieléctrica 26 kV.
Apariencia clara y brillante
Factor de Potencia 0.1 %
Cantidad de Humedad 35 ppm.
Un aceite contaminado presenta los siguientes valores:
Contenido de humedad 80 ppm.
Rigidez dieléctrica 22 kV.

Antes de cambiar el aceite del transformador se debera lim-
piar el tanque.
Se debera lienar al vacio

J. Avila Espinosa



P 3 FALLA EN LOS DEVANADOS
1 En estas fallas el devanado se deteriora solo en el punto de fallay
i .sedetectapor. - e
77117 Degradacion que sufre el aceite
. 12 | lonizacién que produce el corto interno, S
| 13 ‘ Depositos de carbono en el aceite y
1.4 1 Posibles "abombamientos” del tanque
| | Esta falla tarda en poner fuera de servicio al transformador y se
| ' debera detectar en los analisis que se realicen a las muestras del
| i aceite del transformador. S
4 ! L Sobretensiones Transitorias.
i . Estas son producidas generalmente por:
41 % z Falsas operaciones de switcheo,
42" ' Puesta en servicio 0 desconexion de bancos de capacitores.
i . Los sobrevoltajes que se presentan pueden ser del doble del vol-
| taje nominal.
) g El dafio que se causa al transformador es a largo piazo, ya que se
Ii | presenta en algunas ocasiones como un corto circuito interno o
| | entre espiras.
L4 ' Si el aislamiento de las bobinas del transformador se encuentra
% ‘resentido o deteriorado, la falla se puede manifestar en forma‘de
o ! "disparo de bala expansiva". .,
'; : La ionizacidon generada contamina. el aceite, lo gasifica y puede | ¢
f 1 ocasionar el "abombamiento” en el tanque del transformador.
: ' Al presentarse este tipo de fallas, el transformador se debe "poner
i ' fuera de servicio", extraer el aceite al transformador y someterlo a
5 | un mantenimiento exhaustivo.
S i Sobrecargas.
i Las sobrecargas continuas ocasionan en el transformador un en-
gvejecimiento prematuro, que destruye el aislamiento, presentan-
' dose principalmente cortocircuito interno con las consecuentes fa-
B  llas en el aceite, mencionadas en |a falla por cortocircuito externo.
. 51 'Se debera someter a anaiisis el aceite del transformador, al igual
. 'que lafalla por cortocircuito interno o
. Se debera tomar en cuenta la carga conectada al transformador, |
| que no debera ser mayor que la capacidad nominal de! mismo,
| para evitar la falia por sobrecarga.
8 i Sobretensiones por descargas atmosféricas.
. En caso de que los apartarrayos estén deteriorados vy la falla pasa
i al transformador y rebasa el nivel de! impulso, el devanado fallarg
B _ por el esfuerzo de sobrecarga a que fue sometido. L
La falla se manifiesta por ias bobinas deterioradas cercanas a los
_ herrajes del ransformador. _—

J. Avila Espinosa
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Tabla BE4.8

MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADORES.

1. ! Revision de:
Caracteristicas electrlcas del suministro.

ESpecmcamones generales del transformador.

2. ' Relacion de transformacion,

3. Medicion y prueba de:

___________ Resistencia de aislamiento.-

i . Factor de potencia del aislamiento.
Resistencia dhmica de los devanados.

Verificar que no haya trazos de carbén, ni desperdiclo de gases o humos.

| Verificar las caracteristicas del aceite mediante una muestra

i
nﬁ.wij?evisién de: e
|- Termometros.
} Equipos y protecciones en general. o
L
5. i Verificar el nivel de aceite. L
! S
6. | Verificar fugas.
|
7. | Verificar el estado y seliado de las juntas. L
|
|
8. | Limpiar el tanque y las boquillas (bushings). e
- .
9. | Apriete general de tornilleria y conexiones.
. i - I
E Verificar la ventilacién del local en que se aloja el transformador.
N
11

J Avila Espinosa
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S | FALLA EN LOS DEVANADOQS
61 1 Apartarrayos (surge arrester).

{ Revisar en forma periodica los apartarrayos y sus conexiones y

| terminales.
| Si la falla se presenta en el transformador, se debera someter a
5 analisis de aceite del mismo, asi como a las inspecciones y prue-
| bas de aislamiento de los devanados, boquillas, etc.

| Transformador.

| Pruebas basicas a realizar para su mantenimiento son:
1| Relacion de transformacion.

2 | Resistencia al aistamiento.

3 | Factor de potencia de! aislamiento.

4 | Resistencia 6hmica de los devanados.
5

6

7

Verificacion del estado del tanque, junta, sellos, etc.

Limpieza genera! de tanque conexiones, bushing, etc.
Apriete de conexiones.

7.1 1 Verificar el nivel de aceite.

7.2 | Verificar si hay:

| 1 ! Depositos de carbon y

i 2 | Desprendimiento de gases o

|

3 | Humos en terminales. 2

4.4 CONSUMO EXCESIVO DE ENERGIA ELECTRICA. .

La sobrecapacidad del transformador representa baja de eficiencia y bajo faf:tor de
potencia, al igual que una subutilizacion, por lo cual en los casos de instalacion del
tipo selectivo secundario debera, atendiendo a la carga, determinarse el mejor arre-

glo y conexion de los transformadores para satisfacer la demanda. En funcién de la
carga se debe calcular el consumo.

| CONSUMO EXCESIVO DE ENERGIA ELECTRICA.
1 | Sobrecapacidad del transformador (error de proyecto).
} 1 | Substituya el transformador.
i Cuando se tengan transformadores en paralelo, defina un criterio
' de conexion, acorde con la operacion.
; 2 | Revise la -Earga
3 ! Revise la operacion. o
2 iPresenciade gr_r_nﬂgm__cas(error de proyecto).

_ 21 | Instalacién de filtros.
+ Efectuar mediciones y determinar el tipo de filtro por instalar.

}

J. Avila Espinosa
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Capitulo BE5

MANTENIMIENTO A INSTALACIONES ELECTRICAS.

Para un adecuado mantenimiento de las instalaciones electricas se requiere de:

Diagrama unifilar

Planos electricos

Arreglo de conjunto

Esquemas (ejemplo Fig. BE5.1).

En ocasiones es conveniente elaborar estos esquemas que en forma simple
muestren 1os principales elementos y su ubicacion dentro de la empresa

Tablas basicas para la inspeccién y analisis

Se anexan las para el mantenimiento de las instalaciones eléctricas.

Normas aplicables.

Los conceptos relevantes a considerar son:

5.1 BALANCEO DE CARGAS.

En la revision de los tableros es necesario revisar que e! balanceo no sea superior al.
5%, considerando: :

-~ Proyecto (estatico)

Determina e! balanceo de las fases de disefo, independientemente de las
condiciones actuales reales de funcionamiento (operativo} en las que pudiera
haber diferencias, pero aun asi define un criterio base de referencia que se
elabord con ingenieria.
Operativo (dinamico)
Determina el balanceo de las fases en operacion, en las que se deben identificar
las variaciones de la distribucion de cargas en el tiempo y uso de equipo. Mante-
nimiento debe conocer el balanceo de proyecto, pero debe ajustar el balanceo de
las cargas a lo largo del mes para:

Ahorro de energia.

Mayor aprovechamiento de los conductores por péerdidas y caidas de tension.

Menor pago por facturacion

El balanceo de éargas es simple en los tableros, pues representa intercambiar
posiciones

J. Avila Espinosa
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EQUIPO ELECTRICO EN UNA INDUSTRIA
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Ductos o barras aisladas

1 Subestacion compacta 2 —
3 Tableros de alumbrado z 4 Luminarios =
5 Apagadores @ 6 Canalizaciones y accesorios @

7 Tableros de distribucion Z 3 Contactos -
g Motores G) 10 Arrancadores y sefializacion

Fig. BE 5.1
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52  CAIDA DE TENSION.
La caida de tension representa:

- Pérdidas por efecto Joule
p=i?R
Estas pérdidas se traducen en calor que trae como consecuencia el deterioro del
aislamiento y por lo tanto mayores probabilidades de riesgo.

- Condiciones adversas de operacion.
En algunos equipos, principalmente motores, al recibir menor tension, para una
potencia demandada, requieren mayor corriente que genera calor y por lo tanto
perdidas, con el alto riesgo de quemarse por protecciones inadecuadas o su . falla
En otros equipos, por ejemplo focos incandescentes, se reduce su eficiencia.

En el disefio de las instalaciones se toman en cuenta factores que varian nota-
blemente en su aplicacidn debido a incrementos de carga, relocalizacion de equi-
pos e instalaciones provisionales (revisar art. 306 de la NOM) efectuadas sin un
criterio técnico. Por lo tanto, mantenimiento debe revisar las instalaciones verifi-
cando los calibres de los conductores conforme a su funcionamiento real y las ex-
pectativas de uso proximo. Se sugiere, entre otros criterios aplicar el indicado en
la tabla BE 5.1.

La seleccidon de los conductores durante su diseno considera basicamente:
5.2.1 Factor de agrupamiento.

En ia NOM se establece el nimero maximo de conductores por canalizacion,
respetando una ocupacion inferior al 40% de la seccion transversal.

5.2.2 Factor por temperatura.

Mantenimiento debe vigilar que las canalizaciones conserven el cableado acep-
table y conforme a la NOM, en cuanto a la afectacion por temperatura, tanto sobre
el aislamiento como por caida de tension al subir |a resistencia del conductor.

5.3 PROTECCIONES EN BAJA TENSION.

Es necesario que Mantenimiento respete las protecciones, sin bloqueos y la ar-
monia entre.
. Carga maxima demandada
. Carga instalada
Ampacidad de los conductores.
. Proteccion de circuitos.

J. Avila Espinosa
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Tabla BE 5.1

Tamafio nominal minimo de los conductores
Tabia 310- 5. (NOM)

Tension eléctrica nominal Tamafic nominal minimo
del conductor (V) del conductor

de a mm° | AWG | Material

0 2000 2,082 14 Cobre
13,3 6 Aluminio

L 2001 5000 837 | B Cobre
133 | 6 Aluminio
5001 8000 133 | 6 Cuo Al
8001 15000 3362 | 2 | CuoAl
15001 25000 4241 1 1 | CuoA
28001 35000 53,48 | 10 | CuoAl

310-15. Capacidad de conduccién de corriemnte.

D) Supervision por personas calificadas. Con la supervision de personas calificadas, se pemite calcu-
lar la capacidad de conduccién de comriente de los conductores mediante la siguiente formuia general:

Ecuacién:

donde;
TC

TA'

ATD
RCD
YC
RCA

1=((Tc-(TA+ATD) / (RCD (| + Yc)RCA))"

Temperatura del conductor (°C).

Temperatura ambiente (*C)

Incremento de la temperatura por pérdidas del dieléctrico.

Resistencia de CC. del conductor a la temperatura TC.

Componente de resistencia de CA. debida a los efectos superficial y de proximidad,
Resistencia térmica efectiva entre el conductor y el ambiente que 1o rodea.

J. Avila Espinosa
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Capitulc BE 6

MANTENIMIENTO DE MOTORES ELECTRICOS.

PRONTUARIO.

Para el adecuado desarrollo del Mantenimiento es necesario conocer del equipo sus:

1.

2.

4

5.

Caracteristicas >  datos de placa
Medir su comportamiento > eficiencia

Para determinar el orden de las eficiencias esperadas del equipo en 1a tabla anexa
se presentan los valores estimados, conforme a la NOM-001-SEMP, base de refe-
rencia sobre la cual se podra obtener una primera version del estado del equipo.
En forma similar se proporcionan valores aproximados de factores de potencia de
los motores en la tabla correspondiente. .
Como ejemplo, también se anotan los valores de eficiencia de una bomba para
poder obtener el valor combinado de eficiencia de un conjunto; los equipos.
mecanicos son menos eficientes que los eléctricos. Los equipos aumentan de
eficiencia a medida que aumentan de tamano (las pérdidas no son lineales, ni
proporcionales). .

Operacion.
Con las referencias indicadas el mantenente conoce el entorno del equipo. Adi-
cionalmente es fundamental que comprenda el comportamiento del motor (curvas
caracteristicas) y conozca sus condiciones de operacion:
. minima
. maxima
. normal
. caso de emergencia

. Equipo accionado.
Debe conocerse su comportamiento, para comprender las sobrecargas y posibles
variaciones en el funcionamiento.

Estado del sistema motriz en forma integral
{motor, equipo accionado y transmision).

A continuacién se relacionan algunas de los problemas y fallas que se pudieran pre-
sentar con mas frecuencia, asi como algunas probables formas de resolverla.

J. Avila Espinosa



2110 E6-Motor

Tabla BE 6.1

EFICIENCIA DE MOTORES ELECTRICOS.

Pot. INDUCCION JAULA DE ARDILLA SINCRONO *
nominal | 127 1V T (220 V 3f (220 [V i3f

HP A - W) (%Y A W) %) A LW (%)
16 |40 506 25 1 | s
RV 667 ' 28 ; ; i

T4 |53
13 |65 {828 |30 ; ; ,
T2 189 1127 133 |21 1796 | 46.8 1
314 | 125, 1587 '35 |29 1,115 |502 : |
1 145 ;1840 ' 41 |38 | 1433 |520 1
15 181 :2300 :49 |54 | 2070 ! 541 f ;
2 217 12760 :54 |71 2707 1551 i |
'3 13083910 '57 |100 3822 586 T
i
I
L

5 (507 16440 .58 | 159 !6.052 . 61.6
75 | 724 93200 61 | 230 ' 8759 1639 .
10 906 | 11,500 | 85 |29.3 11,148 | 66.9 !

15 KW | U 1439 1167 669 T
20 KW i " |se5 1215 94| T T T
25 | kw 171 7271 (689|554 1211 (884
T30 | kw7836 1319 ;703|659 251 892
40 | «kW | T [1087 {414 721|868 330 903
50 kW | ] 1359 | 518 | 721 ] 1087 | 41.4 901
60 | kw [ T 1810 | 613 [ 73.0 | 1286 [ 490 914
75 kW | 2007 | 764 | 732 | 162.0 | 1.7 . 90.7
100 KW | g 2593 | 987 | 756 2112 1804 . 928
125 kW | 3262 | 1242 751 | 264.5 | 100.7  92.6
150 kW [ 3764 | 1433 781 | 315.7 | 120.2 | 93.1
200 kW | o 501.8 | 191.1 | 78.1 | 418.2 | 1593 | 93.7
I | | | ;

Factor de potencia = FP
*  Los valores anctados corresponden a FP = 1, los valores de corriente se modifican con fa.

Advertencia;
Los valores de eficiencia obtenidos para el moter sincrono son superiores a los reales. Se sugiere ob-
tener estos valores de los fabricantes, con la precaucion de que sean certificados o con Consultores
con experiencia real, respaldada.
Ref.
Ver tabla 430-148 y 430-150 del NEC (1993) y las correspondientes del NOM-001-SEMP (1994).

Las tensiones consideradas en el NEC son:

115V

230V

J. Avila Espinosa
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6.1 MOTOR BLOQUEADO AL ARRANQUE.

P S| MOTOR BLOQUEADO AL ARRANQUE.
1 Freno mecanico accionado.
1 Revise que el freno esté liberado.
Ajuste inadecuado del freno.
2 Rotor bioqueado mecanicamente.
1 Revise que la carga accionada, incluyendo sus mecanismos no se en-
cuentren bloqueados.

3 Presion baja del aceite de iubricacion. L
1 Revise el sistema de lubricacién: tuberia obstruida, fugas, etc.
4 Nivel de aceite bajo en el tanque de almacenamiento dei lubricante.
1 Verificar el nivel en el tanque de almacenamiento
5 Presion y gasto de agua de enfriamiento insuficiente.

1 Verificar el sistema de enfriamiento: fugas, obstrucciones de la tuberia y
revision de bombeo.
6 Protecciones del arrancador bloqueado.
1 Verifique el arrancador interruptor, protecciones y conexiones.

6.2 SOBRECALENTAMIENTO DE LAS CHUMACERAS.

P S, Chumacera con sobrecarga radial.
1  Flecha torcida y/o pandeada L e
e _1,,___,Ve_£‘£'9}£?_‘§ﬁﬂ‘?cbi’ﬂ rectifiquese o reemplacela. o L
2 Presion o gasto de lubricante inadecuado
1 Revise el sistema de lubricacion. )
3 Elementos rotos o pistas cascadas de los rodamientos.
1 Reemplace el rodamiento defectuoso.
4 Chumacera trabaja con sobrecarga axial. o 1

1 Verifique el alineamiento del centro magnético del rotor..
2 Verifique la holgura de acoplamiento entre rotor y equipo accionado.
3 Revise los empujes a que esta sujeta la chumacera
4 Revise el desgaste de la chumacera.

4 Chumacera muy caliente por sobrecarga
1 Verifique el alineamiento de |a flecha del motor y el equipo accnonado
2 Revise los empujes a que esta sujeta la chumacera,

3 estado de desgaste de la chumacera.

5 Caracteristicas incorrectas del aceite.

1 Verifique la viscosidad especificada del aceite de lubricacion.

2 Revise posible contaminacién del lubricante.

J. Avila Espinosa
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Tabla BE6.2 -
FACTOR DE POTENCIA DE MOTORES ELECTRICOS
(INDUCCION, JAULA DE ARDILLA)
% carga 100 75 | s0 | 20 10
“HP /rpm 3600 [1800 13600 [1800 13600 {1800 13600 11800 [3600 1800
200 90 | 88 | B9 | 87 | 83 | 79 | 72 | 66 | 60 | 52
300 91 | 90 | 89 | 88 | 84 | 81 | 72 | 67 | 61 | 54
500 91 | 90 | 90 : 89 | 86 | 83 | 73 | 68 | 62 | 56
750 91 | 90 | 90 | 89 [ 87 | 84 | 74 | 69 | 63 | 58
1 000 92 | 91 | 91 | 89 | 88 | 90 | 77 | 71 | 66 | 60
Notas:
- FP aplena carga aumenta con el tamano de los motores.
Tabla BE6.3
EFICIENCIA DE MOTORES ELECTRICOS
AL VARIAR EL % DE CARGA
Carga | _100% 75% 0% 25%  15% | 0% |
HP/rpm | 3,600 | 1,800 | 3600 i 1,800 |3600 ! 1,800
14 | 680 |680 1670 1670 |640 640
50 - O R e
200 925 | 920 920 1915 910 .95 770 670 570
300 | 935 |925 ]930 925 1920 1910 R
500 1940 1930 1940 930 1930 i915 _
750 | 945 {930 94.5 935 |934 918 B
1000 950 | 94.0 96.0 8930 1935 920

J. Avila Espinosa
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6.3 SOBRECALENTAMIENTO DE BOBINAS O DEVANADOS.
P IS | SOBRECALENTAMIENTO DE BOBINAS O DEVANADOS
1 Motor esta sobrecargado
E 1 | Revise las condiciones de operacion del motor, voltaje, corriente, poten-
| cia, efc. o
I 2 | Verifique la linea de suministro del motor (tensién).
2 | Falla en el aislamiento de los devanados -
L1 1 Verificar la resistencia del aislamiento
3 ! Falla en el sistema de enfriamiento -
;1 1 Verifique el sistema de enfriamiento del motor:
. .11 Gasto
1.2 Presion
6.4 MOTOR SUCIO.
P | S| MOTOR SUCIO.
1 | Ventilacion obstruida, 1as bobinas del rotor sucias y/o empolvadas.
1 l Limpieza. Se debera desarmar y limpiar todas sus partes.
o [ Un motor limpic funciona con una temperatura de 10 a 30°C menor que .
I UNo SUCio,
2 Verifique el enforno y condiciones extremas de trabajo. o
~Encaso de incremento de la suciedad del medio plantear. -,
" Modificacién de la proteccién del motor B T
_.___ . Instalacion de una cubierta externa adicional. .
6.5 MOTOR MOJADO O HUMEDO.
P S MOTOR SUCIO.

1

| El motor estaba sujeto a goteo, chorro de agua o inundacion.

-1 | El motor debera protegerse adecuadamente y debera secarse con chorro

' de aire,
| En caso de inundacién el motor se debera desarmar y secar en horno o
l con resistencias electricas. !

2 Verifique el barniz aislante y la resistencia a tierra de los devanados.

3 Ambiente humedo.

Si el motor se encuentra parado, se deberan conectar las resistencias
del rotor para calentarlo y evitar la condensacion en los devanados.

J. Avila Espinosa
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Tabla BEG 4

TENSION RECOMENDABLE EN MOTORES

NOTA:

Potencia de motores (HP)

\Y) minimo | medio | Maxima
127 0.05 1 5
220 2 10 50
440 20 100 500

2,300 200 1,000 5,000
4,160 500 1,000 7,500
13,200 2,500 10,000 | 50,000

— La tension recomendable es funcién, adicionalmente de la capacidad, de factores tales como: tipo
de arranque, capacidad de los transformadores y del sistema de suministro, rebasando ocasional-
mente los rangos anotados.

" En general no se recomienda esta tension, dado que los costos de arrancador y cableado no se
modifican a tensiones de 4160 V.

J. Avila Espinosa
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6.6  CONSUMO EXCESIVO DE ENERGIA ELECTRICA.

Este punto es de maxima importancia (desde 1973), al incremento notable de los
precios de los energéticos a nivel mundial. Con la apertura comercial (México 1994),
es necesario incrementar la productividad de la empresa para poder ser competiti-
vos, lo que puede lograrse facilmente mediante el ahorro de energia, aplicando el
motor correcto, entre otras medidas.

En funcion de la carga se debe calcular el consumo de energia en los motores.

P S| CONSUMO EXCESIVO DE ENERGIA ELECTRICA.

1 Sobrecapacidad del motor (error de proyecto).

Substituya el motor

Revise la carga.

Revise la operacion.

2 | | Sobrecapacidad del motor (cambio de las condiciones de trabajo).

- 1 | Adecuar las caracteristicas del motor _
; Revise la posibilidad de modificar la operacién del motor mediante la
= transmision y/o la variacion de la frecuencia (inversor) .

3 Armonicas (detectadas con aparatos)

1 Instalar filtros
|

—

Wl K

6.6.1 Consideraciones de operacion.

Respecto a la carga nominal, la eficiencia de los motores unitarios baja muy hgera-
mente (aprox. 1 %) de 3/4 a 1 4 de la carga.

La eficiencia de los motores a 2 carga baja (respecto a los 3/4 de la carga):

maximo 1% en capacidades mayores de 10 hp
alrededor de 3% en capacidades 1a7.5hp
alrededor de 4%. en capacidades fraccionarias

Las eficiencias en motores unitarios a 5/4 de carga son aproximadamente interme-
dios entre 1/2 y 3/4 de la carga; en los fraccionarios son aproximadamente iguales a
las de 3/4.

Las eficiencias decrecen notablemente a menos del 50 % de carga y muy
drasticamente a partir del 25 %.

El % de carga se puede determinar aproximadamente

% carga = 100 (Vs - Vmedida) / (Vs - V100%)

J. Avila Espinosa
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MANTENIMIENTO CORRECTIVO A MOTORES.

Tabla BE 6.5

E6-Motor

0 N Ak W N -

9

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19

20

21
22
23
24
25
26

27
28
31
30

Identificacion de! motor

| Diagnostico eléctrico

Desensamble del motor

ldentificacién de las partes del motor
Diagndstico mecanico
Dimensionamiento mecanico
Almacenamiento de las partes del motor

i
1
[

| Limpieza de nticleos magnéticos o estator

i
|
i

Determinacion de Mecanica
tiempos y materiales: Eléctrica

Elaboracion de diagramas eléctricos
Desembobinado

Prueba de toroide

i Fabricacion Aislamientos
Bobinas
Montaje de bobinas
Soldadura
Impregnacion
Horneo

Prueba de alto potencial

Prueba de resistencia Aislamiento
Ohmica

Prueba de impulso Entre espiras
~___Armadura

Limpieza de partes mecanicas

Balanceo dinamico del motor

Cambio de rodamientos

Ensamble del motor

Ensamble del copie

Prueba de resistencia Aislamiento
Ohmica

Prueba final de operacién en vacio
Pintura

Verificacion de documentacion
Embalaje, almacenamiento y embarque

J. Avila Espinosa
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6.7 MANTENIMIENTO POR SISTEMA.

En el mercado de alta tecnologia de las empresas se cuenta con verdaderos siste-
mas de Mantenimiento para aplicar adecuadamente las tareas a los bifs.

Asi se tiene como ejemplo el Plan de Calidad desarrollado para el Mantenimiento co-
rrectivo de los diferentes tipos de motores eléctricos, en el que se refieren las tareas
a:

Especificaciones

- Requerimientos de mano de obra

Inspeccién

Instrumentos de medicion por aplicar

Reporte por generar

Todas estas actividades son elaboradas y revisadas periédicamente, ajustadas co-
ntra resultados y mejoradas continuamente, que permiten un buen control del Man-
tenimiento y por lo tanto un incremento continuo en la calidad de los servicios.

En la tabla 6.5 se presenta a manera de ejemplo el listado empleado para el manteni-
miento correctivo de los motores.

Es muy imponrante considerar cada una de las tareas.
6.7.1 ldentificacion:

En el caso de esta tarea es importante conocer:
— Ubicacion del motor
— Inspeccion en sitio, y de ser posible, efectuarla cuando todavia esta montado en
su lugar, de forma tal de poder efectuar:
Diagnostico del motor en funcion de su entorno
Régimen de operacion para conocer sus requerimientos y asi poder comprobar
que la seleccion y aplicacion del tipo de motor empleado es el correcto.

Este procedimiento es fundamental si se quiere obtener un Mantenimiento Producti-

vo, accién que la empresa (cliente) debe estar consciente para autorizar la inversion
gque representa esta identificacion completa.

J. Avila Espinosa
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6.8 MOTORES ELECTRICOS DE ALTA EFICIENCIA.

El empleo de motores eléctricos de "Alta eficiencia” es conveniente, considerando las
ventajas econdémicas que proporciona, incluyendo los incentivos que entrega el Fi-
deicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE).

En el Diario Oficial de ia Federacion del 980617 fue publicada ia norma NOM - 016 -
ENER -1997 sobre los motores eléctricos de alta eficiencia.

Es importante para la determinacion de la inversidén contemplar las alternativas si-
guientes:

— Motor eléctrico estandar |

-~ Motor eléctrico de alta eficiencia

— Reparacién de un motor con iguales caracteristicas

- Reparacion de un motor modificando su construccion para una mayor eficiencia

La seleccion estara en funcion de las caracteristicas particulares del motor, como
son.

— Carcasa

- Flecha

- Montaje especial

~ Disponibilidad en el mercado (tiempo de entrega)
- Inversion inicial (costo)

- Costo de reparacion y eficiencia obtenida garantizada
- Conforme a las curvas que proporciona E. Source.

Bibliografia:

E Source, Inc.

1033 Walnut Street

Boulder, Colorado

803902, USA

(303)440 - 85 - 00, 440-85-02

J. Avila Espinosa
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Capitule BE 7

INSTALACIONES DE ALUMBRADO.

La necesidad de Ahorro de Energia (AE) es imperiosa, en las condiciones actuales
de México, por lo que es fundamental el conocer las bases de la iluminacion, su
operacion y mantenimiento, como elemento a controlar para obtener esos ahorros.

Este ahorro es factible obtener facilmente, con una adecuada asesoria, a través del
uso conveniente del alumbrado, principaimente mediante el cambio de "actitudes"
del personal de la Empresa. Este concepto debe estudiarse y aplicarse en la Admi-
nistracion y Direccion del Mantenimiento (libro Blanco y libro Amarillo de SOMMAC).

Ei alumbrado debe promover la productividad, misma que solo se logra cuando quien
trabaja o hace bien, seguro y con gusto

Como respuesta a la necesidad del ahorro de energia, se tienen disponibles en el
mercado gran cantidad de 1amparas mas eficientes que las convencionales. Sin em-
bargo, es fundamental que el mantenente esté perfectamente enterado del compor-
tamiento real de estas lamparas, ya que en muchos casos la mala regulacion de la
linea eléctrica origina reduccion en la vida util de las lamparas a valores muy inferio-
res a los gue publican los fabricantes. Por otra parte, el mercantilismo y vendedores -
fraudulentos suministran lamparas de muy baja calidad, que no cumplen con las efi-
ciencias indicadas en sus boletines técnicos y mucho menos cumplen con la vida util
esperada.

SOMMAC espera que los mantenentes informen de todas las diferencias entre los
datos publicados vy los reales, asi como las irregularidades, para tratar de erradicar
esos fraudes y obtener los mejores resultados en nuestro trabajo, aprovechando las
experiencias.

& Es importante destacar que la calidad de los elementos mecanicos de los equipos de alumbrado
es pesima en general, debido fundamentaimente a falta de ética y mercantilismo del fabricante.
En el texto se hara referencia a este concepto mediante la llamada &.

Mantenimiento puede solventar esta deficiencia publicando las fallas.

Este capitulo tomd como referencias importantes los apuntes del Ing Rubén Avila Espinosa y el
Ing. Arturo Lopez Arce. Se indican sus aportaciones directas al pie de pagina

J. Avila Espinosa
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Tabla BE 7.1

E7-Yum

PARAMETROS QUE DEFINEN EL ALUMBRADO.

— CANTIDAD:

Nivel de iluminacion

— CALIDAD:

Aspecto de color

Deslumbramiento

Distribucién de iluminacion en el campo visual

Modelado
Rendimiento de color
- OTROS:
.« Actitudes - ldiosincrasia
Costumbres . Practicas laborales
~» Cutura . Salud
Gusto . Tareas
Edad . Ubicacion

J Avila Espinosa

Tabla BE 7.2

FUNCIONES ADICIONALES DEL ALUMBRADO

- CODIFICACION:

Alarmas.

Tableros

ESTETICA.

GUIAR:

Rutas, Para marcar a cierta distancia
la direccion que sigue una via.

SENALIZACION:

Areas peligrosas

Cédigos de luces de colores

Lefreros d_e_ instrucciones

Rutas

OTROS OBJETIVOS:

Salvaguarda del bif

Seguridad personal

__+. Status del sitio
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7.1 OBJETIVOS PRIMCRDIALES DEL ALUMBRADO

La exigencia basica para cualquier instalacién de alumbrado, consiste en proporcio-
nar una iluminacion adecuada en cantidad y calidad (tabla BE 7.1), con el objetive de
que los usuarios vean lo suficiente bien y puedan realizar sus tareas con la precision
y velocidad requeridas, en funcion de:

— Economia.

- Eficiencia visual.

- Confort y bienestar visual.

La apreciacion de la calidad del alumbrado se deriva de la comparacion con expe-
riencias e incluso con la hecha en forma simultanea o sucesiva entre diferentes zo-
nas de sus campos visuales. Adicionalmente se requiere de la sensibilizacion del
mantenente a los diferentes niveles de iluminacion para poder apreciar las diferen-
cias.

El nivel de iluminancia (cantidad) es el parametro que mas directamente esta rela-
cionado con la eficiencia de la vision.

l.as unidades de iuminancia mas usuales son:
cd/m?*  para casos tales como la vision sobre objetos o pavimentos de vias
Ix mas facil y adecuado al estudiar iocales y areas abiertas.

7.2 DISENO DE ALUMBRADO.

El nivel de iluminacion es fundamental, ya que determina la cantidad de luz |nC|dente
en el plano de trabajo y por ende el consumo de energia.

El nivel de iluminacién necesario varia notablemente con la naturaleza de la activi-
dad y fundamentalmente es funcién de:

Condiciones de los alrededores.

Contraste de color.

Contraste de iluminacion,

Dificultad de la tarea visual, sequn el tamarfo del detalle.

Estado fisioldgico de los ojos que deben realizar la tarea.

Tiempo en que se desarrolla la tarea.

Velocidad de percepcion.

Debe tenerse presente que la uniformidad del nivel de iluminacién en areas genera-

les determina su calidad y confort para el usuario y que éste se considera aceptable
hasta proporciones de 1 a 3 entre las zonas mas y menos iluminadas.

J Avila Espinosa
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Tabla BE 7.31
)
NIVELES DE ILUMINACION.
FUNCION | CONDICION NIVEL
1 (luxes)
Biblioteca 700
‘Oficina "1 Trabajo continuo 1000
Oficina . Trabajo intermitente 700
Hospital { Quiroéfano 25000
Hospital i Sala de operaciones 1 000
Salén de clase | | 700
Mercado | 500
Industria Pintura 1 000
Industria Ensamble 500
Hotel ', Recamara 100
Restaurante ! 500
Basquetbol ' 500
Box : Ring 5 000
Toros | Ruedo 1 000
Tabla BE 7.3.2
FACTORES DE NIVEL DE ILUMINACION POR EDAD.
PERSONAS ANOS | DESARROLLO VECES APROXIMADO
. Base Potencia * | -
Nifio 8- 91 09 1 -1 0.9 0.9
Jovenes 11-19 1.0 1+0 1.0 1 a4
Adulto joven 21-29 ; 1.1 1+1 1.2 1.5 a 5/4
Adultos | 31-39 1.2 1+2 1.7 2 a4
Aduitos | 41-49 1.3 1+3 2.9 3 a4
Adultos | 51-59 1.4 1+4 5.4 5
Terceraedad | 61-69 1.6 | 1+5 | 114 10
Ancianos i 70 i 2 [ ?
| l

*

J. Avila Espinosa

Potencia para elevar la base como factor multiplicado {férmula empirica Rubén Avila E.)
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La tendencia actual es incrementar los niveles de iluminacién por sus ventajas:
. Mayor eficiencia y bienestar visual.
. Mayor productividad.
Disminucion de accidentes.
. Mayor seguridad y salvaguarda.
. Mayor disposicion para las tareas.

Cada vez es mas facil obtener estos niveles en forma practica y econdmica debido a
la incorporacion de los avanges tecnologicos La IES (liluminating Engineering Socie-
ty) publica niveles de iluminacidn, que representan una referencia importante en ia
determinacion de los valores por aplicar.

SOMMAC propone los niveles de iluminacion recomendables en México (tabla BE
7.3 1) como "valores de servicio" es decir el promedio a lo largo de la vida de la |am-
para, considerando:

. Envejecimiento de la fuente luminosa

. Influencia del medio ambiente en el conjunto luminoso (luminario + lampara)

El valor de servicio puede mantenerse por un buen mantenimiento de la instalacion,
mediante: o
. Mantenimiento (limpieza) periédica y frecuente del conjunto luminoso.
. Reemplazo en grupo de las fuentes luminosas antes de su extincion (vida Util o
economica, aproximadamente 70% de la vida media). . '

7.2.1  Huminacién general.

Debe tenerse presente que el nivel de iluminacion de ias areas generales es del or-
den el 70 % de la requerida para trabajos iocalizados y que las modificaciones a la
distribucion criginal de las zonas, afecta el nivel establecido en el proyecto. Por lo
tanto, Mantenimiento debera redistribuir luminarios, tomando en cuenta la opcién de
iluminacidon localizada, substitucién de'lamparas mas eficientes, seccionamiento de
circuitos para el control de encendido.

7.2.1  lluminacion localizada.

La instalacion de iluminacion localizada permite un mayor involucramiento del perso-
nai en la necesidad de ahorrar, control mas simple del encendido (mediante detecto-
res de presencia), mayor eficiencia del alumbrado general, nivel de iluminacién épti-
mo para cada circunstancia en particular.

J. Avila Espinosa



Tabla BE 7.4

METODO DEL LUMEN.

E=NxLxCUxMxd/ S

Donde
Literal - Parametro © Unidad
E Nivel de iluminacion (lluminancia) o hux
N ' Numero de luminarios ‘
L Flujo luminoso por luminario " lumen
__Cu__. Coeficiente de utilizacion !
__M__ Factor de mantenimento =~~~
D . Factor de depreciacion
_ S i Superficie del focal ' m?
Cu ' Lo proporeiona el fabricante del luminaric en forma tabular, y en funcién de: l
Tipo de luminario, §
K Dimensiones del local o indice del local 6 relacidn del cuarto (R) %
| - Reflexiones de techo, muros y piso i
i D
______ ! ;
R 1 La férmula mas frecuente es la siguiente i
i (puede ser establecida alguna ofra por el fabricante): E
R=5x(l+a)h/ (Ixa)
Donde:
! Largo
a Ancho

h Altura de montaje al plano de trabaje.

N=ExS/LxCuxMxD

J. Avila Espinosa




E7-Hum 7717

7.3 CALCULO DE ILUMINACION.

Mantenimiento debe revisar el alumbrado mediante el calculo por el Método del Lu-
men (tabla BE 7.4), por ser facil, practico y efectivo.

Se sugiere adicionalmente realizar un analisis comparativo entre los distintos tipos
de lamparas y luminarios disponibles en el mercado para ratificar si contintia siendo
adecuada la seleccion de los elementos del alumbrado.

La formula RAE (Rubén Avila Espinosa) establece las necesidades de iluminancia
para diferentes edades, como: '

M=(1.D)¢1+D)

Donde:
M = numero de veces de iluminacion que se requiere
D = ndmero de décadas de afios cumplidos - 1,
siendo la base (1 vez o 1 unidad) los jovenes de 11 a 19 afnos con cero
décadas cumplidas

Para encontrar el nimero de veces que requiere mas luz una persona de X afos en
relacion con otra se dividen los factores aplicables (tabla BE 7.3.2).

7.4 TIPOS.DE LAMPARAS.

Las caracteristicas mas importantes a considerar en general en las fuentes lumino-
sas son:
Eficiencia o rendimiento luminoso im/W.
Reproduccidn de colores. indice
Un valor superior al 90 %, permite una reproduc-
cion muy fiel de los colores del objeto.
Luminancia ( brillo de la fuente) candelas / cm?.
Aspecto de color (color que tiene la luz en si)
Temperatura de color.
Es la temperatura de un cuerpo negro para lograr el
aspecto del color deseado.

Aspecto de color y temperatura de color se influyen mutuamente.

Las lamparas pueden dividirse en los siguientes grupos, indicando sus caracteristi-
cas que afectan principalmente a mantenimiento:

J. Avila Espinosa
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Tabla BE7.5

FACTORES QUE AFECTAN EL FLUJO LUMINOSO.

NO RECUPERABLES

- Reactor

Revisar la adecuada seleccion del reactor.

Se considera usualmente 1.0

- Luminarios

El factor se considera 1.0 en los primeros 5 afos, pudiendo disminuir
_un 5% por cada periodo semejante posterior.

~Temperatura

Afecta en lamparas fluorescentes. o
Salvo condiciones de temperatura extremas, el factor es 1.0.”

Tensno_n (voltaje).

Salvo condiciones conocidas se considera 1.0, excepto en incan-
_descentes, en donde hay que cuidarlo.

RECUPERABLES:

Po!vo o sumedad

" Estas categorlas se dan en juegos de cinco curvas, para condiciones
ambientales de diferente grado de severidad, polucién o suciedad.

P Sumedad del entorno

e

Dependiendo del porcentaje esperado de deterioro por suciedad, del
tipo de distribucion de luminario (directa, semidirecta, etc) y del indi-
ce del local (K), se tienen tablas que dan de este factor.

- Limenes

Es basico definir el remplazo de las lamparas:

Individual

En grupo (60 al 70% vida nominal o mediana)

El factor 0.8, excepto para VSAP que no hay decaimiento de lume-
nes.

— Lamparas quemadas

El aplicar o no el factor depende concretamente de si al fundirse

plazo.

(out) alguna lampara se deja algun tiempo (dias) antes de su reem- :

J. Avila Espinosa
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7.4.1 Lamparas incandescentes.

Costo inicial muy bajo.

Luminancia:

Medida (perla).

Montaje y conexion muy simple.
Reproduccion de colores excelente (calido).

Uso versatil,
Desventajas
Rendimiento: luminoso bajo 15 Lm/W
Vida util reducida 1 000 h

7.4.2 Lamparas fluorescentes.

Rendimiento luminoso considerablemente mayor que el de las incandescentes.
Vida util 12000 h &.

Reproduccién de colores menos favorable que las incandescentes.

Requieren de elementos adicionales para su operacion.

Problemas de conexion debido al pésimo disefio de las bases.

Este problema esta parcialmente resuelto con las lamparas de encendido
instantaneo (slim line), pero a cambio de un excesivo costo no justificado (&).

%

7.4.3 Lamparas de vapor de mercurio {(vm).

Estas lamparas han sido superadas por las VSAP vy solo se conservan para casos
particulares de remplazo y color.

;
Se tienen también las lamparas de vapor de mercurio con aditivos metalicos. Las
lamparas de fuz mixta es una combinacién de vapor de mercurio e incandescente
que permiten tener la conexidon directa a la red.

7.4.4 Lamparas de vapor de sodio de alta presion {vsap).

Rendimiento luminoso alto
Vida util 20 000 h.
Reproduccién de colores buena.

7.4.5 Lamparas de vapor de sodio de baja presion (vsbp).

Reproduccion de color mala. Su luz es monocromatica (amarilla).
Penetracion (sensibilidad maxima del ojo). En zonas con neblina son excelen-
tes,

Mayor rendimiento de las disponibles en el mercado.

# El valor real a considerar es de 1/3 del indicado.
J. Avila Espinosa
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Tabia BE 7.6

E7-lum

FACTORES DE MANTENIMIENTO

Factor | Concepto % Valor observaciones
| j
R Reactor 1.0
S Luminario 1.0
T Temperatura 1.0
V| Voltaje 1 10
| {080 DAl | Aberturas sin difusores
| 0.70 DAl Exterior
A Polvo 0.85 F/l Local limpio
0,75 F/i Local mediano
0.65 F/ Local sucio
i 0.96 Local limpio
E Entorno | _0.94 Local mediano
15 0.92 Local sucio
I ! Lumenes 0.90
Q | Quemadas | 0.95
Tabla BE7.7

FACTORES DE MANTENIMIENTO PRACTICOS

Lampara Condiciones | Factor
Favorables 0.70

Incandescentes Medias 0.60 -
Adversas 0.50

Favorables 0.70

Fluorescentes _ Medias 0.60
Adversas 0.50

DAl Interior Medias 0.65
Exterior Medias 0.60

DAl VSBP 0.67

J4. Avila Espinosa
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7.5 COEFICIENTE DE UTILIZACION

El flujo aprovechable (que sale) del luminario al plano de trabajo, en relacion al emi-
tido por la lampara se le llama Coeficiente de Utilizacién (Cu), determinado para las
condiciones de luminario nuevo Y alta limpieza en éste y el local.

Este Cudepende basicamente de:

— Luminario.

- Geometria, materiales reflejantes

— Forma del local

- Reflexion de las superficies y objetos dentro del local.

7.6 FACTOR DE MANTENIMIENTO (FM).

Existen diversos factores que afectan el flujo luminoso del luminario (tabla BE 7.5) que
son valorados como Factor de Mantenimiento (tabla BE 7.6).

E! producto de los factores que integran el Fm es proximo a la unidad, si se mantie-
nen los parametros "bajo control” '

Un tuminario de calidad mantiene razonablemente sus propiedades de reflexion. Las
superficies reflectoras (X) se deterioran con el tiempo, resultando en una disminucion
de la eficiencia dei mismo y en consecuencia del Cu,

El aseo (A) del luminario debe considerar la superficie:
Reflectora del iuminario
Lampara
Exterior del difusor
Interior del difusor

Segun el disefio de! luminario, el fabricante da la "categoria” del mantenimiento

(CM), que es la susceptibilidad del conjunto para retener el polvo o suciedad artifi-
cial.

7.7 MANTENIMIENTO PLANEADO.

Los sistemas de iluminacion requieren de un mantenimiento que asegure la calidad y
cantidad de iluminacidén requerida, mantenimiento que debe ser programado y reali-
zado considerando todos los factores fisicos, economicos y necesidades.

J. Avila Espinosa
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Tabla BE7.8

E7-flum

ANALISIS DE COSTOS PARA CONVERSION DE SISTEMAS.

1 | Tipo de lampara | a f
2 | Tipo de luminario b L
3 Numero de lamparas por luminario i N
4 1 Flujo luminoso por luminario | (Na*b) l Im

" i a. Eficiencia del luminario | % 1

b. Flujo luminoso por lampara ] Im

§_L Vida util por l@ampara l h

6 @ Utilizacién promedio anual h

7 Consumo por luminario (mcl equo) W !

'8 Costo estimado de energia U S/KWh |

9 Costo neto del 1um|qgrgfg una | $/L |

| instalacion nueva con equipo | ]
10 . Costo neto por ldmpara | ) $/f |
11+ Costo mano de obra de sustitucion: l 1 $/MO
B “a. Luminarios (inci. [ampara) 1 ¥
__b. Lamparas ] S
12 | Amortizacién anual por punto de luz |
_(supuestaen 10 apos) 1 (e+10) L
13 . Numero de ldmparas reemplazadas _ T I
i anualmente por punto de Iuz ] (6*5) o

14 Costo anual por reemp!azo de Iamparas _ P T !

: por punto de luz B R

15 | Costo anual por mano de obra por i A

| reemplazo de lamparas _ h Lozt B

16 Costo total anual por reemplazode | I S
. lamparas T daxyy T

17 | Costo estimado de energialuminario [ -

~ iporafio 6*7*8 '

18 | Costo anual de explotacién o pz2veny

| i :
M_MI Diferencia de costo anuér ) R T

_ 0sto ant o ]

T

J. Avila Espinosa
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En una instalacion de alumbrado son varias las causas de pérdida de luz como son:
-~ Variaciones de tension y temperatura.-

— Deterioro de las superficies de los luminarios.

-~ Ensuciamiento en las paredes y techo del local.

— Depreciacion luminosa de la lampara por envejecimiento.

— Lamparas que fallan y que no son reemplazadas.

— Ensuciamiento de los luminarios.

Los niveles de iluminacion requeridos son ‘proyectados considerando cuando el sis-
tema entrega la minima cantidad de luz permitida. Esto ocurre al final de! cicio de
mantenimiento planeado.

Sin una rutina de mantenimiento la luz entregada por el sistema puede caer a menos
de la mitad de la luz inicial entregada.

Como esta caida cambia gradualmente no sera apreciable hasta que alguien co-
mience a quejarse que se necesita mas luz. Esta situacion puede ser evitada sola-
mente por el sobredisefio del sistema de alumbrado bien elaborado y ejecutado.

Un buen mantenimiento de alumbrado minimiza el sobredisefio de snstemas de
alumbrado y no despilfarra energia. M
Por otra parte, es importante destacar que la calidad de los elementos mecanicos' de
los equipos de alumbrado es pésima en general, debido fundamentaimente a falta de’
¢tica y mercantilismo del fabricante; en el texto se hara referencia a este concepto
mediante la llamada (&). Mantenimiento puede solventar esta deficiencia.

7.8 REEMPLAZO EN GRUPO.

En general el mantenimiento del alumbrado, lamentablemente contempla sclamente
el remplazo de la unidad fundida o sus accesorios (lampara, arrancador, balastro,
etc). Frecuentemente se observan lamparas de diferentes tonalidades en una insta-
lacion, lo cual detecta ignorancia sobre el tema, ya que no se considera 1a fuente de
luz en funcion de su aplicacion especifica. Este problema es resultadc de la contra-
tacion de ignorantes, pero corruptos, en el area de compras. '

Una manifiesta ineficiencia en los cambios de unidades fundidas, se tiene patente en
el reemplazo individual por falla o mantenimiento correctivo, en el cual no es posible
definir la fiabilidad del luminario al reponer en forma aleatoria las lamparas.

Al cabo del tiempo este sistema es ineficiente, porque se gasta mucho tiempo y dine-
ro, se invierten muchas horas - hombre y se demeritan las funciones del local, donde
se tiene el problema de mantenimiento con lamparas fuera de servicio en forma irre-
gular.

J. Avila Espinosa
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Tabla BE7.9

VENTAJAS DEL SISTEMA DE REEMPLAZO EN GRUPO.

— Mayor nivel de iluminacién por el mismo consumo de energia.

— Mayor eficiencia y duracion de luminarigs y controlentes.

— Ahorro de horas - hombre invertidas por el reemplazo individual correctivo.
- El presupuesto se apega a los gastos reales de mantenimiento, es decir se pue-
de calcular con precision el presupuesto.

_ Elimina espacio indebidamente utilizado en existencias de repuesto.

- Mejora la apariencia de la instalacion de iluminacion.

— Elimina gastos administrativos continuos debido a compras constantes.
- Seguridad de tener confiable y eficaz sistema de mantenimiento.

- No perturba el ritmo de trabajo, ya que el reemplazo de grupo se efectta en un

tiempo especifico, que puede ser fuera de horas laborales.

Tabla BE 7.10

COSTO DE LUZ

T T TU=(P+H + RIWL + (F+M)/h) /QDd ; K
e e S S
. Donde: T
MLJ_“: __Precio unitario de luz B 1 $ /lumenh
P = Preciodelaldmpara T T U Ty
._"L_i_- Costo de mano de obra para reemplazar una lampara , $/u

W = ° Potencia del sistema (lampara + balastro) S w T
‘R = Costo de energia T T T T S T kWh
L = Vida econémica de la Iampara ‘ - m h

F = Costos fijos o administrativos 7" " "s/lymano.
M= " Costos de Ifmplezgw o I H_w@ﬁ/ﬁlﬁm_
h = Horas anuales de operacién 777 "hamro
Q = Flyjo luminoso ' S T T dmen
D = Factor de depreciaciéon T

d = . Factorde mantenimiento B B

J. Avila Espinosa
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El reemplazo en grupo consiste en el cambio total de:
- Lamparas por luminario (primera fase)
~ Zona de trabajo

Este remplazo es al final de su vida econémica, independientemente del estado en
que se encuentren. Algo similar se podria efectuar con los accesorios del luminario,
empatando los valores de remplazo de los diferentes componentes.

Deberia considerarse la reposicion de los balastros averiados si es necesario, lim-
pieza de luminarios y pantallas y revision de todas las conexiones y partes eléctricas
de la instalacion

El reemplazo en grupo depende principalmente de:
Nivel de vida.

Costo de la mano de obra.

Costo de materiales.

Ubicacion de los luminarios.

7.9 CONCEPTO DEL COSTO DE LUZ.

El "costo de luz”, apunta el Ing. Arturo Lopez Arce, generalmente se expresa como
el costo por lumen - hora, expresado normalmente en pesos por millones de lumen.=
hora.

No existe regla general que recomiende el reemplazo en grupo; cada instalacion de-
be considerarse independientemente.

En general el remplazo en grupo se recomienda cuando el costo de mano de obra
del reemplazo individual es mayor que la mitad de C o cuando el costo de mano de
obra del reemplazo en grupo es menor comparando con |.

Para indicar si es econdmico o no y saber el mejor intervalo de remplazo, se debe
hacer una iteracidén de las ecuaciones RGC y RGS utilizando varios periodos entre
remplazo para encontrar la vida econdmica (A).

La seieccion de un periodo de remplazo o intervalo de limpieza tendra un efecto di-
recto sobre el factor de pérdida de luz. Un analisis econdmico que incluya un estudio
de variables economicas puede utilizarse en la fase de disefo de un proyecto como
una forma de minimizar la depreciacion de luz del sistema en el tiempo.

Como resultado se obtendra gue se necesitaran menos luminarios en un sistema de
alumbrado general para un nivel de iluminacién mantenido previsto y los costos ini-
ciales de operacién, seran reducidos en todo el sistema durante su vida.

J. Avila Espinosa
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Tabla BE 7.11
FORMULAS PARA EL REEMPLAZO.
1 Reemplazo individuai:
RI =

B(C+G) $ / lampara afio
A

2. Reemplazo en grupo
(remplazando las lamparas que fallen antes del cambio).

RGC+B/A(C+GKL+KI!) $ / lampara ano

3. Reemplazo en grupo
(sin reemplazar las lamparas que fallen antes del cambio).

RGC = B/A(C+G) : $ / lampara ano
Donde:

B = Horas de operacion anuales (h/a)

R = Vida promedio h

A = Vida economica (tiempo entre reemplazos) h

C = Costo neto de las lAmparas $

Y = Costo de mano de obra, $/1amp.
remplazo por lampara en forma individual

G = Costo de mano de mano de obra, $/lamp.
reemplazo por lampara en grupo.

K = Relacion de iamparas que fallan antes del
remplazo en grupo (de la curva de mortalidad).

L = Costo neto del reemplazo de lamparas.

J. Avila Espinosa
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42 (2)

Tabla BE7.12

INTENSIDAD DE USO

(3) 4 (B

(6)

{7 (8)

9y (10)

TIPO

(h) [ W

ImIW S rel | dom. | ind.

i com. : ext,

. INCANDESCENTES

1 | Domeéstica

i . S S -

LOXX

| estandar

2 !lndustrial

3| Decorativas

4 i Reflectoras

5 | lodo cuarzo

1 Luz mixta

6 1 Incand - v.merc.

ESCARGA

D
Ar
| Ned

Fluorescente sl

std.

std

Aditivos

metalicos

i Vapor

mercurio

Sodio alta

|
E alta
§ presion

4. _presion ..
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Capitulo BE 8
EQUIPO ELECTRICO CONTAMINADO CON BPC

La incorporacion indiscriminada de las "modas” y ser victima de la publicidad des-
medida, adquiriendo materiales y equipos sin un analisis de ingenieria crea proble-
mas tan trascendentes como el askarel, que son heredados a Mantenimiento, el que
debe enfrentar, por lo que es indispensable que los mantenentes conozcan este pro-
ducto.

El askare!, nombre mas conocido en el mercado, tiene otros nombres comerciales
que se listan algunos de ellos en la tabla BE 8.1.El askarel es un liquido aislante sinte-
tico (40% - 60% BPC) se empled en transformadores, capacitores y algunos otros
equipos como dieléctrico con propiedades imporiantes.

El BPC es un bifenilo policiorado (identificado en inglés como PCB) es un hidrocar-
bono aromatico clorinado, con 209 posibles variantes.

Hasta tiempo después que se comercializé profusamente el askarel, se identificaron
sus importantes desventajas al ocurrir explosiones de transformadores en Japoén y
Estados Unidos con graves consecuencias, lo que dio origen en 1978 a que la Orga-
nizacion Mundial de la Salud recomendara la prohibicién de su fabricacion y
comercializacion, proponiendo su destruccion por incineracién (incremento de
temperatura de 1000°C en solo 12 s). Fue un error de ingenieria su aplicacion.

El BPC fue producido en Europa, Estados Unidos y otros paises. fMonsanto aparen-
temente fue el Unico productor de AROCLOR, con distintas proporciones de BPC y
solventes. En México los BPC deben estar bajo control, conforme a la Ley General
de! Equilibrio Ecologico y Proteccidn al Ambiente, en su Reglamento en Materia de
Residuos Peligrosos (art. 38 y 39), considerandolos como residuos peligrosos.

La Organizacion para la Cooperacion y Desarrolio Economico (OCDE) en su deci-
sion C(92) 39 establece los mecanismos internacionales para controlar el movimien-
to hacia los paises donde se reutilizaran o reciclaran los residuos, clasificados como:
- G verde

- A ambar (peligroso)

- R rojo {peligroso)

Considerados los PCB como residuos peligrosos dentro:
- RCO010 dibenzofuranos
- RCO020 dibenzodioxinas

Se obtuvo parte de la informacidn por cortesia de ABB Sistemas, S.A. de C.V. (Division Servicio).

Jesus A. Avila Espinosa
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Tabla BE 81

IDENTIFICACION DE BPC.
(nombres comerciales)

E8-ASK

Nombre del BPC i Pais f Fabricante
Hyvol :' USA ;. Aerovox
"7 "Clorextol | USA . Allis Chalmers
Asbestol | USA i
Aroclor i |
Clophen 1 Alemania L
| Francia -
Pyralen !
Tabla BEB.2

VALORES DE REFERENCIA.
(estimados)

| Capacidad | $§USd/kvA !

100 MVA 6.00

Precio del transformador 700 KVA | 10.00

Peso del transformador 1 10 kg / KVA
Volumen de aceite 1 litro / KVA
Destruccion del askaret 5.00

Jesus A.. Avila Espinosa
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En la Convencion de Basilea para el control del movimiento transfronterizo de los
desechos peligroso y su eliminacion, los BPC son clasificados en la categoria de de-
sechos controlados (Y10), como substancias o articulos de desecho que contengan
o estén contaminados por: ‘

- BPC bifenilos policlorados

- TPC terfenilos policiorados

- BPB bifenilos policlorados

Por lo tanto, para poder efectuar el movimiento fronterizo es necesario:

— Solicitud de intencion de exportacion a las autoridades competentes del pais
destinatario

- Aprobacidn por escrito del pais receptor.

Las obligaciones de los generadores se aplican para los poseedores, con la diferen-
cia de que se prohibe su disposicion final en confinamientos controlados o en cual-
quier otro sitio

8.1 PROPIEDADES.

Como valores de referencia para calificar y cuantificar e! probiema que representa el
askarel, se tienen los datos estimados de la tabla BE 8.2.

Adicionalmente se deben conocer las propiedades, caracteristicas y riesgos de los
PPC (tabla BE 8.3}, siempre referenciados a la normalizacién nacional e internacionat.
En funcidn de estos datos el mantenente debera de plantear el proceso de destruc-
cion del askarel.

8.2 SOLUCIONES PARA LA DESTRUCCION.

La destruccion de los residucs de BPC puede ser por:
- Quimicos cataliticos.
- Incineracion.
— Reciclaje.
Un ejemplo importante en la mayor aplicacién de los BPC es €l reciclado de un
transformador (tabla BE 8.4, BE 8.5 y fig. BE 8.1), el que se compone de un 70 % de:
Acero.
Aluminio.
Cobre.
Papel.

Jesus A. Avila Espinosa
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Tabla BE 8.3

PROPIEDADES DE LOS BPC.

VENTAJAS
- Conductividad del calor Alta
—~ Estabilidad quimica Alta
- Estabilidad térmica _ Alta
- Solubilidad engoma Alta_
- Inflamabilidad Baja
- Propiedades dieléctricas E:e-
DESVENTAJAS
- Insolubilidad en agua.
— No biodegradable
— Solubilidad en grasas L Alta
- Viscosidad.
RIESGOS
- Persistencia Alta
— Reabsorcion Alta

o enriguecimiento en grasa del cuerpo af contacto con comida.
— Toxico. Contiene:
Rastros de PCDD / PCDF
. Dioxinas policlorinadas
— Compuestos
.+ Cancerigenos ] L
ﬁww_ Teratogenicos. o T
- Descomposicion lenta en estructuras organicas.
- En incendics generan mortales
Dioxinas

Furanos

Jesus A.. Avila Espinosa
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8.3 OPCIONES PARA LA CAPTACION.

En general se estima que los procesos de captacion de los BPC, basicamente en los
transformadores, puede ser:

- Capacidades hasta de 1 MW.
Emplear el reciclado como la solucion ecolbgica, incinerando el BPC.

- Capacidades entre 1 a 15 MW.
Substitucion del BPC por substancias solubles, aplicado en fabrica. E! equipo pue-
de ser reutilizado.

- Capacidades superiores a 15 MW,
En sitio y permaneciendo en operacion, excepto por algunas horas, es posibie lim-
piar el equipo de BPC mediante la substitucion por substancias solubles. Este pro-
ceso podra requerir hasta de 3 afios. La vida util de un transformador es de 30
anos.

8.4 i ELRIESGO ES MUY ALTO !~

Existe el compromiso de erradicar el BPC es en el afio 2008, conforme al Tratado
para su disposicién entre México, USA y Canada.

La obligacion moral de los mantenentes es la deteccion y gestion para la destruc-
cion del askarel, a traves de la aplicacidén de procedimientos empleados por empre-
sas serias y responsables que brindan seguridad y confianza. La destruccion clan-
destina, el ocultamiento o la disposicion irresponsable es un crimen a la humanidad y
debiera de ser castigado como un delito muy grave. Las instrucciones de un directivo
deben ser denunciadas a pesar de que esto represente el despido de esa empresa
inmoral.

En Alemania se estima que se ha destruido el 95% del askarel, mientras que en Mé-
xico se estima que subsiste el 95%.

Esperar a cumplir con un compromiso almacenando el askarel es absurdo por el alto
riesgo que representa la permanencia del BPC en bodegas, y peor ain en los equi-
pos, por posibles fugas y principalmente por una explosion incendio. La inversion
gue representaria la descontaminacidén del area puede ser 10 o mas veces el costo
del inmueble donde se ubica, adicionalmente a las afectaciones al hombre y la medio
ambiente.

Jesus A. Avila Espinosa
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Tabla BEB.4

PROCESO ABB DE DISPOSICION DEL BPC.

- Drenado de liquido BPC.

— Secado.

- Prueba de hermettc:dad

- Lavado con solvente de alta solubllldad

— Desensambile:

{

Nucleo

| Purificacion intensiva con solvente caliente

. Tanquey soportes

Aislantes

1Sec:ado

. Ceramlca
Bobinas

Madera

j# Muestras de partes hmpladas
- Anahsas por Iaboratorios autorizados

) Demostrar la calidad del proceso de purificacion

- Proceso de deshlacnon del solvente

= Almacenam|ento de! solvente Inmplo para reuso.

Tabla BE 8.5

RECICLAJE

COMPONENTE

RESULTADOS

— Bobinas

Granulado

Separacion:

- Cobre

“1'Cobre puro libre de BPC

- Papel.

Papel aglomerado contaminado (reciclable).

- Nucleo

Reuso en transformadores de baja tensién para computa-
doras, radios, etc.

- Tanques y soportes

| Fundicion

- Ceramicas

| Reutilizadas en la construccion de caminos.

- BPC liquido

Materia base para la produccion de acido clorhidrico o po-
lybynil clérhico

Jesus A.. Avila Espinosa
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DISPOSICION FINAL DEL ASKAREL.

PROCESO ABB
pu
- . a.- Recepcion
del equipo
PCB
e
O O
b.- Separacion:
BPC tiguido
Solido
1. Proceso 2. Purificaciébn 3. Limpieza de
de lavado intensa las superficies
s B2
PCB 2
- e
Descontaminacion Desensamble Tratamiento
l desensamble de bobinas
Caja (tanque) Nucleo de acero Bobinas
Y
-
Reutilizacion Fundicién

Fig. BE 8.1

Jesus A. Avila Espinosa
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Capitulo BH 1

INSTALACIONES HIDRAULICAS.

El agua es un insumo fundamental en la vida diaria, ya sea en la industria, comercio,
domeéstico, como consumo directo, para limpieza, medio de transporte, enfriamiento
u otros. El agua se conduce a su destino por medio de instalaciones hidraulicas en
las que se identifican fallas debidas principaimente a:

- Proyectos incorrectos.
Reguieren de revision del proyecto y efectuar las modificaciones necesarias.
— Construccion inadecuada:
Ejecucion incorrecta y / o materiales inadecuados. :
Requiere de ingenieria de mantenimiento y aplicacion de ias tareas correspon-
dientes.
— Incremento en la demanda del servicio.
Origina operaciones deficientes que tienen que adecuarse a:
. Condiciones existentes
Crecimiento esperado.
. Variaciones posibles
Deterioro de 1as instalaciones.
. Originadas por mantenimiento incorrecto.
- Establecer un Plan de accién inmediata
- Elaborar las rutinas de mantenimiento oportunas.
. Edad de la instalacion.
- Revisar el proyecto
- Generar un Plan de reemplazo
Nota: El| analisis anterior corresponde en general al procedimiento de Mejora Conti-
nua de las Instalaciones (de cualquier tipo), resultado del diagndstico reallza-
do por un Ingeniero experto.

Las instalaciones hidraulicas deben de operar en condiciones de fiabilidad, disponibi-
lidad y mantenibilidad en forma econémica. Para poder lograr esto se requiere de
mantenentes competentes y contar con la informacion basica del sistema hidraulico,
como son:

. Planos de ubicacion, trazo . Isométricos

. Diagramas de flujo . Manual de operacién

. Manual de mantenimiento

Se listan los problemas mas frecuentes y sus posibles causas y alternativas de solu-
cién, identificandolos como:

P - Problema. S - Solucién probable.

0 - Origen o causa. # - Alternativa de solucidn

J. Avila Espinosa
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INSTALACION DE TINACO.

Ventila Tapa

) w Flotador ¢
+ :ﬁ% (apeion) -I
. : Jarro

— —ConNSUm————— de aire

= o

L-t-ﬂ 1
N

Charola de
| captacién

WDlstribucién

Fig BH 11 y fugas % de agua

Ventila Tapa

Jarro de aire
Flotador

anernativa

i
I|Iﬁ

pid
1
|

T

: Sedimentacion” - i,
L

&

i Distribucién
Fig BH 12 de agua

J. Avila Espinosa
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1.1 FLUJO DEL AGUA.

P . S Flujo del agua.
1 Gasto reducido en las tuberias.
a 0 , Baja presion en las bombas.
| 1 | Rebombear.
2 | Revisar bomba
~ | 3 | Falla en las valvulas u operacién inadecuada con cierre parcial.
1

F
Baja presion en las lineas de suministro
0 - Perdidas muy altas.
1+ Aumentar diametros en las tuberias.
2 | Reducir incrustaciones.
2, + Caida de presion en demandas pico.
1 Aumentar diametros de tuberia.
2 Aumentar presion en la linea. e
3 Instalar tanque de regularizacion.
3 ' No sale agua.

0 ~Origen obstrucciones:
1 Limpiar llaves
: El goteo crea depositos de minerales, adheridos a las salidas,
- donde el agua se evapora y deja residuos.
2 Falla en Ias vélvulas. Revisar asientos y sellos.
3 Limpiar tuberias. L
4  Tubérculos en las tuberias.
. Aplicar biocidas en las tuberias, revisando que no haya contami-
. nacion.
£ Valvulas cerradas.

| 6 Fugas importantes.
1 Revuisar diagrama de flujo y localizar fugas para su erradicacion..
4 i El agua sale en forma discontinua.
0 7 inclusion de aire -
| Se tienen vacios, bolsas o burbujas de aire en ia tuberia.
1 ! Instalar jarros de aire.
2 1 Instalar valvulas de admision y/o expulsién de aire.
3 | Modificar trazos del sistema de tuberias.
E El agua salpica en las llaves.
| 0 ! Exceso de presién o flujo de agua.
E | Controlar el flujo. o
i 0 | Aire entrampado en la tuberia.
' Instalar valvulas de aire.

El desarrollo de este capitulo tuvo como referencia importante, "Problemas de suministro de
agua y plomeria en Edificios” de "H. Shouldener, Limusa 1984

J. Avila Espinosa
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FUNCIONAMIEN'TO DEL JARRO DE AIRE.

Pa Incorrecto
—TT e
Y
Fig BH1.31
Discontinuidad en la déscarga subpresion kp
T y
! —Pa
[}
E
Pa Ve jarro de aire ,~  Pa! Correcto
SIS t
T |
e i
T ] E
1 ) ::JL:: -----------
1 R,
I 1
' i
I i
\ ‘:
[} t
Fig BH132 o __trazoalternativo_ _ _ _ _ _ _ ___ :t
! a
tuerca unidn
L 1 l 1 L
] ‘I_I 1 1
N Velocidad recomendable
i B 25m/s
L | L |
T Y 1
—

Reduccion de vibraciones por resonancia

Fig BH 133

J. Avila Espinosa
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1.2

COLOR EN EL AGUA.

P

S | Color en el agua

1.1

I

| Agua con apariencia de oxidos.

1.2

| Agua con particulas finas en suspension.

Filtrar. Precaucion con la limpieza regular del filtro.

Tratamiento interno local.

Fracturas en la tuberia (causa frecuente en la red de la ciudad(

AN =

| Filtrar. Precaucién con la limpieza regular del fiitro.

i Agua turbia.

Sedimentos en los tanques.

Limpieza periddica de tinacos y cisternas.
Instalacion de filtros en la alimentacion.

Toma de agua de esa zona (Fig. BH 1.1y 1.2)

O N O

Revisar operacion

Agua turbia.

0 1 Corrosion en las tuberias de cobre.
1 | Tratamiento de! agua.

i Agua con apariencia lechosa.
| Su origen es aire disuelto.

0
1 | En el bombeo hay inclusion de aire. Revisar bombas.
2 | Si existe tanque hidroneumatico, es normal.

i
LN

| Agua azul verdosa.

[
I

|

0 | El origen puede ser algas.
| Al afadir blanqueador doméstico el agua se torna café.

1 i Tratamiento del agua.

6

I
§
1

1 Agua caliente con color de 6xidos.

0 | Las algas se mueren al calentar el agua y producen el color a Oxi-
: do. Para confirmar esta condicién utilice blanqueador domestico
I en una muestra.
(. Sise aclara son algas.

i . Siseconserva el color son 6xidos de! sistema.

1 | Tratamiento de agua.

. Agua se torna café en contacto con el aire.
0 | Su origen es fierro disuelto que se oxida con el aire.

1 i Tratamiento de! agua con silicatos.
I Los muebles de bafo se manchan.

0 | El origen es el ciclo de mojado y secado de una superficie deposi-
. tandose minerales en las superficies sujetas a esta condicion.

1 ! Limpiar con acido oxalico (precaucion jes venenoso!).

J. Avila Espinosa
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altt:  ahorro de energia
""""""""""""""""""""""""""""""""" mayor gasto

alt.: ahorro de energia

- - - — - —

1 ———~
1
_S_q._.”}_ i
1
arroya _banqueta B ! —
|
; |
" ! —
dif. | ]
‘ i
1
|
i
i alt.. mayor gasto
Mayor aprovechamiento : mayor consumo de energia,
energia y suministro de agua [
|
N R

Fig. BH 1.4
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1.3 TEMPERATURA DEL AGUA CALIENTE.

- Datos generales.
Consumo normal 1 litro de petréleo/100 | de agua caliente.
Temperatura normal del agua caliente > 45°C a 60°C.
-~ Casos mas frecuentes.

P : S | Temperatura del agua caliente

1 Tarda en salir al agua caliente. Hay que tirar agua fria.

1 | No existen lineas de retorno.

2 | Existe una obstruccion en las lineas.

Fallan las valvulas.

No hay agua caliente.

Fallan las valvulas.

| Falla el calentador o la caidera.

Falla el control de la temperatura.

Obstrucciones en los serpentines.

| Agua muy caliente,

Fallan los controles de temperatura.

. 2 | Falla en la valvula mezcladora.

1 | Variacion de temperatura en el agua caliente en las regaderas.

|1 | Cambio de presion en las lineas . )
{ 2 | Tuberias de diametro reducido (se “cuelga” el agua). 5.
{

|

Bl N

-—

—t

Agua fria que se calienta.

Falla del aislamiento de las lineas de agua caliente.
Cruces en las instalaciones.

Tuberia a la intemperie y asoleaa. Tinacos plasticos.

W N -

1.4  SABORY OLOR.
1.4.1 Sensibilidad.

La diferencia de sensibilidades en los usuarios para la deteccion al olor y sabor del
agua puede variar hasta en 1:1000 de impurezas.

Si un usuario ha encontrado un sabor objetable en el agua en alguna ocasién, sera
posteriormente mas sensible a notarlo nuevamente.

- Dificultad en el usuario para describir y expresar con precision un sabor y olor des-
agradabie del agua.

- El personal de mantenimiento no sera siempre capaz de detectar todos los pro-
blemas de sabor que ie sean reportados.

J. Avila Espinosa
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1.4,2 Instalacion de filtros.

~ Filtros domésticos de carbon activado.
No son aplicables para remover bacterias daninas en el agua para beber y no es-
pere que quiten el sabor, olor y materias que hagan el agua desagradable; por lo
tanto no se confié en ellos, ya que esto puede dar al usuario un falso sentido de
seguridad.

— Cambio del cartucho de! filiro contaminado.
Se puede acumular en el filtro material en el que ha habido crecimiento de bacte-
rias y particulas que contaminan el agua.

El reemplazo del cartucho de un filtro, sin precauciones previas, representa el ries-
go de remover los indicios de contaminacidn, sin necesariamente eliminar las
bacterias peligrosas. La Agencia de Proteccion Ambiental en los Estados Unidos
(EPA) ha publicado que la asignacion del numero de registro a un filtro no implica
el visto bueno de la Agencia.

El carbdn del filtro en ocasiones en aplicaciones domeésticas ha sido tratado con
plata, la que no destruye las bacterias, pero si puede retardar su crecimiento. La
contaminacion peligrosa del agua, puede estar siendo causada reaimente por el
filtro. El filtro utilizado apropiadamente puede ser seguro y efectivo.

iCuidado! No sea victima de la comercializacion de productos y equipos de moda
o peor aun de aquellos prohibidos en los Estado Unidos y que se venden enMéeéxi-
CO como gangas.

La purificacién del agua a nivel doméstico sigue siendo la mas segura y econémi-
ca hirviendo el agua.

El agua emboteilada es muy costosa y representa riesgo de ser agua de la llave.

1.4.3 Principales problemas.

P S | Sabor vy olor

]

1 | Malos olores y sabores. Material biologico en descomposicion
o (origen comun del sabor en el agua)

—

g Conexion madecuada en el sistema de agua. R Rewsar

| Mala operacion de S|stemas de agua potable y y drenaje. Revxsar

‘ Tanques cisternas y tinacos sucios.

| Deben ser perfectamente lavados periddicamente.
~ 2 4 1Olores a madera o tierra,

| _9_ ; Tinacos y tanques donde se han acumulado materias orgénicas.
I
|

-lb[(.ail\)—‘

J Avila Espinosa
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Sabor y olor

Lavar tanques perfectamente periodicamente

Drenar el agua del fondo de los tanques, para eliminar la materia
organica y sedimentos (tarea rutinaria de mantenimiento), que
normalmente abastecen de agua (ver fig. BH1.1).

del suministro de agua se arrastran sedimentos a lo largo de las
tuberias; tomando precauciones para evitar obstrucciones con esa

1
|
1
|
2 Drenar al reinicio de las operaciones. Después de una suspension
i tierra.

| Sabor metalico en el agua.

| Corrosion de las tuberias o de los tanques.

- También se tendrad coloracién, adicionaimente, la que puede pro-
porcionar claves para encontrar la causa del problema con base

| Color Indicativo de:

Azuloso Cobre

Cafe Fierro

| Amarillo Cromato *

| Tratamiento del agua del sistema de aire acondicionado y calefaccion.

Olor a pescado.

Normaimente se debe al fendmeno de inversion que se presenta
en los lugares en que el abastecimiento de agua a la ciudad pro-
: viene de aguas superficiales (lago o presa)

Los cambios atmosfericos de temperatura ocasionan que las ca-
pas del fondo se eleven con materia organica microscopica. -

: Remover en |la planta potabilizadora.

! Si un suavizador de agua se ha instalado recientemente, ocasiona
un ligero sabor en el agua, dado por la zeolita de la unidad. Esto
no es de preocuparse, pues desaparecera en poco tiempo por si
i solo; si se requiere limpiar el sabor con mas rapidez, es necesario

. regenerar la unidad una o dos veces.

. Olor y sabor a huevo podrido.

"En algunas partes los pozos de agué contienen gas disuelto y aci-
{ " do sulfhidrico (H5S).

i Remover en la planta potabilizadora.

. Sabor desagradable en muebles sanitarios.

1

: Estancamiento del agua en tuberia y equipo acumulando mate-

: rias y productos de la corrosion, que dan un sabor metalico al
 Demanda nula 0 minima de agua (unos litros al dia) ¢ la linea del
" suministro es muy larga se acumulan sedimentos y materia orga-
_nica (limo y algas), que al descomponerse provocan mal sabor.

E Los equipos y muebles que no son usados en forma continua de-
ben ser enjuagados con regularidad y si continua su condicién de-
bera limpiarse la tuberia.

J. Avila Espinosa
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2]

S | Sabor y olor .
2 | Recircular el agua.

| Sabor salado en el agua.
En pozos proximos a la costa por su sobre explotacion pueden
perturbar el flujo normal del agua subterranea y generar una inclu-
sion salina del mar. .
1 | Interrumpir el uso del pozo y operar en funcion de la recarga del
acuifero. .
Suspender definitivamente el bombeo, pues puede afectar en for-
ma irreversible ias condiciones naturales, o tomar anos para su
i restablecimiento. '
i Sabor a jabdn.
| Revisar la instalacién, puede ser provocado por un cruce de co-
I nexiones.
| Revisar si hay residuos de jabon en los vasos, platos o trastes de
‘i cocina. Cuando el agua se esta suavizando, puede ser dificil en-
|

}
5 |

AN

—

juagar las trastes lavadas, en cuyo caso use menos jabon y ase-
i gurese de que todo se enjuagd y elimint en el ciclo de enjuague.

1.5 AGUA DURA O SUAVE.

La dureza del agua se debe primordialmente al contenido de compuestos disueltos
de calcio y magnesio.

Un método usual para suavizar el agua es el proceso con zeolita, el que al pasar el
agua dura a través del suavizador, el calcio y el magnesio reaccionan con la zeolita
(catsita), desplazando una cantidad quimicamente equivalente de sodio la que se
queda en el agua.

Es necesario regenerar la zeolita periodicamente, despues de remover una cantidad
determinada de dureza, lo cual se hace por retrolavado con una solucién de cloruro
de sodio para tener una reaccion reversible, en la que el calcio y el magnesio son re-
emplazados por el sodio.

Los cloruros de calcio y magnesio se consideran como productos de desperdicio y
son drenados. La zeolita se enjuaga para liberarla del exceso de solucion de cloruro
de sodio. De esta forma queda regenerada la zeolita y lista para reiniciarse el ciclo
de suavizacién.

La combinacion de agua dura y agua suavizada se puede controlar ajustando el flujo
mediante la instalacion de una valvula de paso lateral (by pass). La mezcla que con-
tiene entre 50 y 100 partes por millon de dureza (aproximadamente 20 g/1) es acep-
table en general.

J. Avila Espinosa
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Realmente el agua dura es generalmente menos corrosiva que el agua suave; en
climas secos generalmente el agua es dura. Algunos problemas asociados frecuen-
temente con la suavizacion del agua son los siguientes:

P S Agua dura y suave
| . Se forma una nata en las instalaciones.
i Cuando el jabdn y el agua dura se mezclan, hay una reaccion
 quimica que crigina la formacion de una nata de material insoluble
§cuajado; la formacién de espuma se inicia hasta que se haya
| completado esta reaccion.

P
1

| A mayor dureza del agua mas jabdn sera necesario y se formara
o i mayor cantidad de nata.
| Esta materia insoluble se metera entre los hilos de la ropa y tam-
bién quedard en las conexiones de plomeria, sino se quita
completamente antes de que el agua se evapore.
El analisis puede efectuarse practicamente afadiendo cantidades
de una solucién de jabon normal, agitandose sobre una cantidad
conocida de agua; a la formacidén de las primeras espumas per-
manentes, se mide la cantidad de jabdn requerida y se define por
calculo la dureza del agua.
Suavizar toda el agua de un sistema puede no ser necesario yiser
suficiente suavizar unicamente el agua usada en algunos servi-
cios, como son principalmente la lavanderia y calderas.
En algunas ocasiones se pueden usar productos quimicos y de-| =~
tergentes para evitar una espuma molesta, las cuales trabajan, re-
accionando con la dureza del agua formando particuias insolubles
que no son propensas a adherirse a las telas o a las conexiones 0
pueden detener la dureza de la solucién y evitar que haya reac-
cién con el jabdn,
Es imposible quitarse todo el jabon al banarse.
Al banarse con agua dura se siente exageradamente resbalosa la
piel; se forma una espesa capa de espuma sobre el cuerpo (por
usar jabdn en exceso para obtener una reaccion completa con la
; ! dureza) y es dificil removerla debido a que el agua suave no con-
; | tiene elementos con los que el jabdn pueda reaccionar.
I En algunos casos una delgada pelicula de jabén podra dar como
i resultado irritacion y resequedad de la piel.
1| Use menos jabon.
i 2 | Use mas agua.
3 | El agua suave afecta a las plantas vegetales.
! | No es facit determinar el efecto de la composicion del agua y sus
; 5 materias minerales en la fertilidad de la tierra y la sensibilidad de
; las plantas. Las plantas tienen diferente sensibilidad a la composi-
| cion de la tierra, temperatura ambiente, evaporacion del agua, etc.

_J Avila Espinosa
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P . S | Agua dura y suave

4 i T'Elagua se pone azul. L
0 El cobre en el agua es la causa del color azul. -

; "El problema se presenta generalmente después de la instalacién

" !del suavizador; este retraso es debido a que cuando se usaba

agua dura se fue acumulando sarro en las tuberias y en los ser-

pentines de calentamiento. Al pasar el agua suavizada por primera

vez a traves del sistema se redisuelve graduaimente ia costra de

piedra caliza (sarro) y se deja expuesto el metal a la accidn corro-

| siva del agua suave, L

! Debido a que el agua suave puede recoger cobre suficiente de las

| partes de cobre o bronce del sistema y hacer reaccion con el ja-
} bon, formando una espuma azul verdosa en la ropa lavada.
l
i
|

La suavizacion puede ocasionar que la ropa lavada se ponga azul.
La correccion del problema se logra tratando normalmente con si-
licato de sodio el agua suave pare reducir la corrosividad, sin ne-
cesidad de incrementar la cantidad requerida de jabon.

2 | Bajarla temperatura del agua caliente.

3 | Reducir la velocidad del flujo en el sistema.

5 * E!l agua suave contiene sodio.

\ Las personas bajo cuidado médico, por algun problema cardiaco,
deben observar una estricta dieta de sodio. R
La cantidad de sodio (0.3 mg /1) en la mayoria de los sistemas de
agua es normalmente muy pequefia, en comparacion con el con-
tenido en los alimentos normales.

En estos casos el paciente debe estar prevenido de todas las po-
sibles fuentes en que dicho elemento pueda presentarse, debien-
do incluir en ellas el agua para beber y muchos alimentos.

1.6 FUGAS EN LAS TUBERIAS.

Las fugas indican que se tiene alguna falla, ia cual debe revisarse, definir su origen y
corregirse, para evitar que continle o que se presente ésta nuevamente. No debe
confundirse con las fugas el agua por condensacion en las lineas de agua helada.

Las fugas ocasionan problemas mayores de corrosion, deterioro de las superficies
proximas, entornos insalubres, operacion deficiente en los equipos que alimentan y
un dispendio de energia. Mantenimiento es el responsable de evitar las fugas y re-
quiere del auxilio de los operadores que detecten las fugas.

J. Avila Espinosa
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1.6.1

1.6.2

Origen de las fugas.

Mal diseo que no considera la instalacidn de:

Juntas de expansién
Vaélvulas de admisidon y expulsion de aire
Equipo de proteccion contra golpe de ariete.

Mano de obra de baja calidad. ...
Material defectuoso.

Seleccién inadecuada de materiales.
Alta corrosividad del agua.

Deteccion de fugas.

— Observacién directa de la fuga.
— Por sus efectos, al presentase humedad en muros y/o techos.
- Comparando el consumo de agua:

Informacién estadistica en condiciones similares.

Con otras instalaciones similares (indices de consumo}).

Adicional requerida en los sistemas de recuperacion. i

Por variacion en la frecuencia. Mediante una onda a frecuencia establecida
aplicada en la tuberia, es posible detectar sus variaciones debido a fligas, o
simplemente derivaciones (conexiones fraudulentas en las redes), por sensor
electrénico o por audio; en este (ltimo caso se requiere de capacitacion y buen
oido para su deteccién.

Termografia. Con esta tecnologia es posible detectar las fugas por diferencia

de temperaturas, en las que la humedad normalmente es inferior. "
1.6.3 Fugas por efectos mecanicos.
P IS Fugas por efectos mecanicos.
1 Material defectuoso que puede originar fallas prematuras en las juntas
roscadas y soldadas.
I 1 | Reemplazar el material.
2 | Fatiga por esfuerzos originados por:
] Golpe de ariete
! 1 | Instalacion de elementos para proteccion contra golpe de ariete.
! Vibracién. : '
i 2 ! Instalar juntas y/o conexiones flexibles.
.| Accidentes.
| Preveer éstos mediante avisos.
3 .| Roturas en las uniones y partes roscadas de la tuberia indican:
i Preparacion inadecuada de las cuerdas de las tuberias.
I Utitizar los dados adecuados en funcién del material.

J. Avila Espinosa
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| Esfuerzos anormales en las juntas
i Debilitamiento del material por corrosion.

{ Desalineamiento en las tuberias. o
1 1 Remplazar los elementos, identificando el origen de la falla, para tratar
de eliminarla.

Danos mecanicos. o
Estos son originados principalmente por rotura durante los trabajos de
| reparacion, al no percatarse de estas tuberias.

| Tender cintas plasticas indicadoras durante la construccion por arriba de
| 1a tuberia. L

i Proveer de proteccién mecanica a las tuberias o remplazar ‘éstas por
otras de mayor resistencia.

3 . Asentamiento de los edificios originan roturas en las tuberias. Este es un
. caso muy frecuente en la ciudad de México.

A,M'._«__.

“Instalacion de tramos de tuberia flexibies.
6 . - Diferencias en los coeficientes de dilatacion de las tuberias.
' Considerarse esto al sustituir materiales al reemplazo.

1.6.4 Fugas por corrosioén.

La corrosién en las tuberias es afectada por variables tales como:
. Formacién de celdas galvanicas, electroliticas o de concentracion.
. Sedimentos, sales o gases dlsueltos (incluyendo oxigeno y bioxido de carbo-
no)
. Temperaturas {arriba de los 60 °C se acelera la corrosion).
. Velocidad del agua.

P '8 | Fugas por corrosion
i ; | Efectos de corrosion galvanica por diferencia de materiaies en las tuberi-
| as.
|1 | Aislar las conexiones; esto debe cuidarse al sustituir tuberias y acceso-
E ros.
| 2 | Remplazar por igual tipo de material.
2 Corrosién localizada por adherencia de materias durante la construc-
cion.
1 | Limpiar de la tuberia antes de su entrada en operacion.
3 Fugas por pequefias picaduras
i | Esta falla normalmente no origina una rotura intempestiva, por lo cual al
B ,i presentarse las fugas es posible programar su reparacion.
Actualmente se usa bronce rojo (85% cobre y 15% zinc) en la cual no se
presenta el deszincado.
En tuberias de laton (70% cobre, 30% zinc), se presenta e! deszincado.
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1.6.5

Fugas en las uniones roscadas.

Nota: Las roscas en tuberias son normaimente del tipo conico.

L as causas principales de las fugas son:

P

-

Fugas en las uniones roscadas

1

1 Mano de obra deficiente en la instalacion original.

o

: No rebabear los extremos de la tuberia, lo que puede originar corrosiéon
_en ese punto (material muy fatigado) o taponamiento.

. El corte excesivo de la rosca impide el apriete adecuado u obliga a un
: sobre apriete que puede romper lo conexion.

Una longitud mayor de roscado no apretara lo adecuado hasta haber en-
- trado un nimero excesivo de hilos, en el caso de conexion a una valvula
. se pueden afectar los sellos de ésta o deformar el cuerpo de la misma.

; Eliminar los cortes defectuosos, irregulares o asperos, obligan al uso de
. compuestos selladores para cubrirlos.

Un exceso de estos compuestos es indicador de la baja calidad en la
mano de obra.

. En tuberias de fierro galvanizado es frecuente la corrosién en sus ros-
| Cas. a

I Hacer las roscas de calidad.
!
i

1.6.6 Fugas en juntas soldadas.

i Fugas en juntas soldadas

Las juntas soldadas no soportan los efectos de torsion; en juntas que fa-
llaron puede notarse si esto es el origen, al cortarlas o calentarlas, ob-
- servando giro o separacion.

. La reparacion debe consistir en aumentar la flexibilidad al sistema, incor-
porando elementos que lo proporcionen.

: Las fallas en la soldadura pueden ser falta de penetracion originado por:

Mala aplicacion.
Desalineamiento.

i Limpieza adecuada de la junta al soldar.

i Evitar movimientos entre las partes durante el enfriado de la soldadura

i Procurar no se presente un calentamiento inadecuado de la soldadura.

Bl W N

| Proporcionar un acoplamiento correcto de las partes por soldar.

T
|
|

Precaucién: Al reparar una junta soldada tome la precaucion de desahogar la pre-
sidén en la linea, originada por el calentamiento.

J. Avila Espinosa
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1.6.7 Fugas en las lineas de conduccién.

P 8| Fugas en lineas de conduccion

1 | Picaduras (corrosién) en la parte superior de las lineas horizontales.

| Es indeseable el aire dentro de las conducciones, por su mayor agresivi-

| dad de la corrosion y por los efectos mecanicos que pudiera originar gol-

' | pes de ariete e implosiones. El tanque hidroneumatico es una aplicacion

_incorrecta. e
. Expulsar el aire de tuberias, instalando valvulas y/o ventilaciones.

2 . Acanaladuras en la parte inferior originada por el bidxido de carbono, re-
"~ . sultado de la descomposicion de los carbonatos y bicarbonatos del agua
.. de la caldera.

) Suavizarelagua.
. 2 . Substituir la tuberia; en tubos con diametros de 60 cm o mayores, puede
' justificarse instalar mangas en sitio.

1.6.8 Sistemas de agua caliente.

Las fugas tipicas son en:

| 8§ Fugas en sistema de agua caliente.
| Bombas. Failas en los sellos de material inadecuado.
|

|

P
1

Revisar sellos.

2 i Valvulas de drenado. Cierre inadecuado..

| Aprite y revisar sellos.

3 | Valvulas de seguridad al liberar el exceso de presion.
| Controlar la temperatura del agua.

-

1.6.9 Evaluacion de las fugas.

Las fugas deben ser evaluadas en funcion del volumen total de agua del sistema,
por ejemplo:

- En un edificio de 100 departamentos el sistema de agua caliente (incluyendo ali-
mentadores y calderas) contiene del orden de 80 | / departamento, o sea 8 000 |/
edificio y una fuga equivalente a un reemplazo mensual del agua del sistema re-
presenta una fuga de aproximadamente 0.2 1/ min (un vaso de agua por minuto).
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Capitulo BH 2
INSTALACIONES SANITARIAS.
21 MALOS OLORES.
Existen una serie de causas de olores desagradables, que en ocasiones pueden
atribuirse a los gases del drenaje; cuando se trata de aguas negras de descargas
domésticas se tiene normaimente metanos y etanos. A continuacidén se presentan los

problemas mas comunes de este tipo:

2.1.1 Banos interiores.

P
! %

Banos Interiores
| Paso de olores desagradables hacia las habitaciones.
I

nstalar ductos de ventilacion hacia el exterior para eliminar los malos

S |
|
I
1 olores,

2.1.2 Banos con extractores.

18 | Bafios exteriores
1 ! Los olores permanecen e imposibilitan la entrada del aire fresco con el
E cual se eliminaran
1 1 | Se produce una presién negativa en el cuarto, que requiere de una en-:
' trada de aire para remplazar el aire desagradable. Por lo tanto, se debe
|
|

colocar rejillas adecuadas en las puertas y/o muros exteriores para per-
mitir la entrada de aire. h

2.1.3 Doble ventilaciéon Dov.

P iS| Doble ventilacién (dov)
{ | Contaminacion del aire fresco por ios gases de la dov y el drenaje.

’ Los tubos de ventilacion se corroen principalmente en la linea del techo y
E se rompen, permitiendo el escape de aire viciado y su posible mezcia
i con el de admision de las unidades de ventilacion.
}

|

13

t

1 | La salida esta generalmente sobre el nivel del techo, y su localizacion
debe considerarse en el proyecto sanitario coordinadamente con el ar-
quitecto (acorde con la orientacion y ubicacion de ventanas) y el ingenie-
ro del sistema de aire acondicionado, para evitar la contaminacion del ai-
' re fresco en la admisidn con los gases de esa ventilacion.

2 | En obras en operacion, Mantenimiento debera efectuar las modi-
ficaciones necesarias, como resultado de la revision de la posicién de las
cajas de registro del drenaje y salidas de la doble ventilacién.
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=N Doble ventilacién
|| Obstruccién de la doble ventilacion
| Las costras de limo, formadas por la mezcla de! aire humedo del siste-
' | ma de drenaje con el aire exterior, tapona la dov y origina malos olores.
| Limpieza mecéanica y uso de biocidas.
|

P
2
3

i
¢
i

2.1.4 Sellos de agua y sifones.

La pérdida de los sellos de agua deja paso libre, a través de los sifones, a los gases
de descomposicion del alcantarillado que pueden entrar a los cuartos sin interferen-
cia.

P i8S | Pérdida de sellos de agua
1 1| Efecto de sifoneo (frecuente y grave). Se presenta por: o
| Error de proyecto
f | Obstruccion de la doble ventilacion.
2 1 1 Sellos y sifones sin agua debido a fuga y/o evaporacion.
’. Se presenta en sitios abandonados
3 Drenado deliberado de los sifones para evitar el congelamiento delragua

! en ellos. .

i 1 | Rellenar. En zonas frias debe emplear alguna solucion anticongéelante;
poner aceite en los sifones es ilegal en la mayoria de los lugares y repre-
senta un peligro de incendio.

Obstrucciones por roedores.

Las ratas que habitan en los drenajes cuando incursionan a traves de los
sifones. de los excusados principalmente, se ahogan en ellos por ias su-
perficies tan lisas de la ceramica que les impiden salir. Por la repulsion
de la gente cuando se percatan de ello las tratan de drenar (por el sifon
al operar o jalar el agua) provocando la obstruccion.

1 | Saque el ratdn y arrojelo a la basura.

No “mande todo por un tubo” (expresidon popular) en el que el excusado
es un basurero por donde se arroja todo tipo de basura.

1 | Use el excusado para su funcion y empleé papel sanitario unicamente.

21.5 Serpentines de enfriamiento

En las unidades manejadoras de! aire:

Serpientes de enfriamiento

P IS
1, Puede formarse limo.

| 1 | Esto podra evitarse mediante el uso regutar de biocidas para controlar
| la formacion de bacterias causantes del olor.
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2.1.6 Incineradores.

C 8 Incineradores

. Normalmente tienen una salida que sirve, tanto de tolva para la alimen-
. tacidén de los desperdicios al incinerar, como de tubo para la expulsion
" de los gases, producto de la combustion de los desperdicios.

1 Prever las corrientes de aire en el techo de la construccién donde se
. instalard el incinerador, para evitar que estos olores desagradabies

. i sean arrastrados hacia las ventanas y ventilas de admision de los sis-

' ' temas de aire acondicionado o de calefaccion del propio edificio.

-

2.1.7 Condensados.

En los drenajes industriales, de laboratorios y/o aquellos en los que fluye continua-
mente agua caliente (condensadores) pueden corroerse rapidamente, provocando
condiciones que hacen que el local esté y huela a humedad.

P S, Condensados

1 . i Corrosion. Cuando el condensado caliente se mezcla con el agua en e!
| dren, el aire disuelto en el agua de desperdicio es liberado y la mezcla ai-
! reada caliente puede provocar un rapido picado de la linea de drenaje

| {(probablemente en unos pocos meses). Algunas veces es mas facil

| echar un poco de condensado al desperdicio que regresarlo a |a caldera.

' Regresar el condensado a la caldera.o a alguna linea de retorno de con- |

| densados y no emplear el drenaje para disponer de los condensados.

! Para esto existen pequenos equipos comerciales que consisten de un

| | tanque receptor, una bomba y un flotador que controla la bomba.

2.2 OPERACION EN MUEBLES.
2.2.1 Desborde de los muebles de bano.

La causa mas comun para que 'esto suceda es:
P q

} Desbhorde de los muebles de bano
i : Mueble tapado, originado por:
. i Objetos extrafios arrojados al interior.
.| Empleo excesivo de papel higiénico; uso de papel inadecuado (periddico,
! estraza, etc.).

P 1S
1

1 | Limpiar por sondeo; el uso de substancias representa el riesgo de ataque
quimico al mueble.

En ocasiones es necesario quitar el mueble y destapar.

| Tuberia del drenaje tapado.

;1 | Limpiar por sondeo.
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2.2.2.1 Nivel inestable del agua en el excusado.

P ;S Nivel inestable del agua en el excusado

1 I 1 Cuando el nivel del agua del excusado es inestable.
T i El alcantarillado municipal es de diametro insuficiente que origina sobre-
i é presiones.
2 1 . Se presenta burbujeo en el espejo de agua. L
. 1 Revisar la doble ventilacién.

Si estos efectos no son de tal magnitud que permitan el paso de ios gases del alcan-
tarillado a través de la trampa o sifonee el sello del agua, no se requiere corregirlo,
pero es importante definir su causa para evitar problemas mas serios posteriormen-
te.

2.2.3 Escurrimiento alrededor de los muebles.

P !5 Escurrimiento alrededor de los muebles

1 i Alrededor de los excusados.

Agua limpia. Sello inadecuado del flotador del tanque bajo que desborda

1+ por el orificio de la palanca.
t 1 ! Revisar valvuia del flotador.

Q_&gua servida. Junta deteriorada entre el mueble y el piso.

2 | Remplazar la junta.

2 | g Alrededor del lavabo.
I E Cuando las llaves no cierran perfectamente fluye el agua adherida a la
| | tuberiay chorrea. o >
‘; 1| Revisar el cierre de las vaivulas.
. 2 | Instalar botaguas en la nariz de las llaves.
{ De origen se instalan, pero frecuentemente se pierden.

2.2.4 Duchas.
P 1S | Duchas
1 En las coladeras de las duchas (regaderas) donde se instalan coladeras

con sello de agua con paso estrecho (diametro de 50 mm), se
{ acumulan cabellos y jabon que forman un tapén.
| Limpiar las coladeras en base a Ia siguiente frecuencia:
é F = 2M+H
! En donde:
,f F es frecuencia en meses.
.‘
|

M numero de mujeres que hacen uso de la ducha.
H ndmero de hombres que hacen uso de la ducha.
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2.3 FUGAS.

Las fugas en los drenajes de aguas servidas domeésticas son poco frecuentes debido
a que operan como canales. Las causas mas comunes que originan las fugas son:

I8
11 | Corrosion,
1 . Emplear materiales con mayor resistencia a la corrosion.
2 ' | Temblores.
D1 ' Rotura de tuberias. Remplazar por materiales plasticos y en los casos
| que se justifigue emplear juntas flexibles (industria, hospitales).

Fugas

2.4 DRENAJE MUNICIPAL.

P S Drenaje municipal

| No fluye el drenaje de los edificios hacia la red municipal.

: En drenajes combinados, pluvial y sanitario, en épocas de liuvias se so-
brecarga el drenaje y puede impedir la descarga de los edificios e incluso
i - meter agua a éstos. )
E Para evitar que el agua del albafal se regrese al edificio, se debe instalar

‘g una valvula de retencion en el colector de descarga del edificio.
| | Enlas ciudades con drenajes independientes, pluvial y sanitario, no' es
| ! frecuente que se presente este problema.

2.41 Descarga por gravedad.

Cuando el drenaje municipal esta en un nivel mas bajo que el colector del edificio, el
flujo del agua servida es por gravedad.

P i8S Descarga por gravedad
1 El agua regresa por las coladeras.
| 1 | Elsifén del colector o la conexion al albanal deben limpiarse.
2 | El agua sale por las coladeras unicamente cuando hay una liuvia fuerte,
por socbrepresion debido a: L
1 1+ Obstruccion enlas bajantes | . Diametro reducido o
1 | Limpiar.

Ramales horizontales de diametro insuficiente.

| 2 | Incrementar el diametro de las bajantes. ]
3 | Instalar tapones (tapas ciegas) removibles en sustitucion de las colade-

ras; retirarlos cuando sea necesario lavar el piso. .
4 ' Instalar tapones solo cuando se espera una fuerte lluvia; existe el riesgo

de inundar el sotano, si se dejan colocados y se rompe algun tubo.

El instalar tapones requiere del conocimiento y atencion del personal de

mantenimiento para su empleo adecuado. - -
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2.4.2 Descarga por bombeo.

Cuando el drenaje municipal estd en un nivel mas alto que el colector del edificio se
requiere de un sumidero con bomba o eyector.

P IS Descarga por bombeo

T El agua sale por las coladeras.

) | 1 | Revisar los controles y/o la tuberia del sumidero al drenaje.
! 2 | Revisar la valvula de retencion en la descarga de la bomba.

2.5 FILTRACIONES.

2.5.1 Filtracién por agua limpia.

Filtracion por agua limpia
El sétano del edificio se inunda por:

B
]
| Una fuga en la linea municipal.
] Una fuga en la linea de acceso de agua al edificio.
1 ‘ Localizar la fuga y eliminarla. Existen aparatos para detectar fugas me-
i
E
L
|

diante el sonido que produce el agua al escapar.

Filtracion por fugas en los drenes bajo el piso.

i Detectar y eliminar la fuga.

Los aparatos de deteccion de fugas por sonido en estos casos No son
aplicables debido a que el agua no tiene presion para hacer el ruido sufi-
ciente al escapar. En estos casos se aplican métodos de rastreo quimi-
Co.

2.5.2 Filtraciones de agua del subsuelo.

.

[ S | Filtraciones de agua del subsuelo.
| Estas se incrementan en la época de lluvias, cuando el nivel freatico
__! sube.

Emplear selladores y/o impermeabilizantes.

! Su uso generalmente es decepcionante.

Es muy dificil evitar la entrada del agua a! sétano, si hay un nivel de agua sobre él en
los terrenos alrededor; la mejor solucién es desviar y drenar esta agua. Un paliativo
es regar una solucion de agua con silicato de sodio en el terreno que rodea al edifi-
cio, el cual penetra en los pequefios espacios por donde el agua se esta filtrando y
tiende a taparlas; silicones de patente y materiales a base de resina epdxica.

Para identificar el agua del subsuelo y distinguirla del agua municipal, es necesario el
analisis guimico, por la presencia o ausencia de algunos componentes del agua.

J. A. Avila Espinosa
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2.5.4 Filtraciones de condensados

P | S Filtraciones de condensados.

Cuando hay una recuperacién automatica a la caldera, la cantidad de

pérdida del condensado no sera notoria.

Una pérdida excesiva de condensado sera indicado por un incremento

rapido en la concentracién de cloruro en el agua de la caldera. Analice el

tratamiento de agua de la caldera para que determine la magnitud de la

pérdida de condensado.

Se recomienda localizar y corregir €l problema de filtraciones de agua,

pues puede conducir a problemas tales como:

— Debilitacion del suelo bajo los cimientos para soportar el peso de la
estructura.

| — Minar el terreno bajo el piso.

1 | Si el problema de filtraciones persiste, se sugiere construir un carcamo

de bombeo para el drenado. La cantidad de agua que esta entrando en

el piso, los cambios en el nivel del agua del carcamo y la frecuencia de la

operacion de la bomba puede dar claves para encontrar la fuente de la

que el agua proviene.

e

2.5.2 Subsuelo contaminado.

Desafortunadamente se tienen un gran numero de empresas en las que no se ha
efectuado un Mantenimiento adecuado, revisando el manejo de sus contaminantes,
como es el caso de tanques de combustible u otros liquidos que han fugado d"urante
mucho tiempo y que no fue detectado. ’

El procedimiento de descontaminacion de este terreno y su afectacion a las aguas
subterraneas debe ser efectuado por empresas con experiencia y conocimientos,
aprobado por las autoridades.:

El retirar el material de un predio y reubicarlo, no es remediacion, practica absurda
y empleado por algunas empresas.

Los procesos aplicados en general deberan de ser una combinacién fisica, quimca y
biologia, ya que dificilmente es posible descontaminar mediante un solo procedi-
miento. En general debe ser “lavado” el material contaminado, con la opcion de vol-
ver a ser empleado. De otra forma, es necesario confinarlo como residuos peligro-
S0S.

Para la dosificacion y monitoreo del comportamiento del proceso de descontamina-
cion es conveniente el tendido de una rejilla, mediante |a aplicacién de catdrenes (fig.

BH 2.21), que permiten un mejor drenado, menor costo y mayor acceso y control.
Tabla BH 2.1
J. A. Avila Espinosa
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CATSITA.
RELACION DE VARIANTES Y SUS APLICACIONES.
Clave CATSITA ! Aplicacion | Efectos
! i
" A-01 | Catalizador | Vehiculos Ecologia
Gasolina
A - 02 | Catalizador Vehiculos Ecologia
Diesel | L
F .01 Modificador de Agricultura Ecologia
suelos
Productividad _
Adsorcion Fe Aprovechamiento  del
H - 01
Mn agua
H-02 Ablandamiento Reducir en el agua | Calderas
~ la dureza
H-03 Denitrificante Soluciones amonia- | amoniacales
cales
- 01 Material filtrante Reduccidon de cloro | Substituye carbon acti-
vado (carbén blanco)
Tabla BH 22
CATSITA.
ANALSIS COMPARATIVO CON LAS RESINAS.
Propiedad L Resina Catsita
Composicidon quimica | Copolimero organico | Silicoaluminato
~_Costo - j [ Muy alto N | Bajo
Estabilidad a la radiacién ' Baja i " Alta
Estabilidad en solucion " Alta | Baja
__ Estabilidad termica Baja - ___lh_Alta o
_____ Estructura Amorfa ;wgfl%lg@___n L
~Porosidad o __@p_rox 1Q m_nﬁ M S Especifica >1 mm
__W_ReSIStenma mecamca N Variabe At
_Resistencia alaatricion  [Alta ~..Variable f
Tamano de particula | Variable _ | Variable

J. A. Avila Espinosa
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Una ventaja adicional con el tendido de estas rejillas es satisfacer el requerimiento
(oficial) cada vez mayor de filtrar agua al subsuelo y no se dispone de superficie sufi-
ciente sin pavimentar para su filtrado.

2.5.3 Rastreo,

Quimico. Se emplea para detectar filtraciones de importancia, como pueden ser ia
del agua de la torre de enfriamiento de un edificio; en caso de tener tratamiento
quimico, se detectara’ en el agua que se filtra, si este es el origen. Emplear e! mismo
producto quimico del tratamiento dei agua de enfriamiento como rastreador dificulta
la deteccidn, debido a la posibilidad de estar muy diluido o modificado por su contac-
to con el suelo.

Tintas industriales adecuadas. Pueden ser afadidos al sistema que parezca ser la
fuente del agua que se filtra al sétano.

Uso de poivos. Estos se colocan en el piso en el que se esperan filtraciones; se pue-
de utilizar varios colores al mismo tiempo y el que aparezca en el agua filirada indi-
cara por donde proviene el problema.

2.6 MANTENIMIENTO.

Los propietarios de los edificios, independientemente de lo que scbre el particular es- -
tablezcan los contratos que lleven a cabo con los inquilinos, seran los responsables
ante las autoridades sanitarias, de la conservacion, buen estado y mantenimiento de
las instalaciones y servicios sanitarios, muros, piso, techos, y en general de los pro-
pios edificios, con el fin de que éstos se encuentren ajustados a lo dispuesto en el
reglamento (art. 126).

En los edificios destinados a departamentos, los propietarios estan obligados a man-
tener aseados los patios generales, los de servicio, excusados, mingitorios, banos y
dispositivos de agua que sean de uso comun para los inquilinos, asi como todas
aquellas partes del edificio que no pertenezcan a las habitaciones o departamentos
(art. 128). La limpieza de patios excusados, tinacos, pisos y muros de uso exclusivo
para cada departamento, seran por cuenta de los inquilinos ocupantes de los edifi-
cios (art. 129). Tanto los propietarios como los inquilinos, estan obligados a que los
obturadores hidraulicos establecidos en los patios generales de servicio o especiales
de los departamentos tengan agua para evitar malos olores (art. 132).

Cuando las dependencias de un edificio se destinen a usos comerciales o industria-
les, las obras de acondicionamiento sanitario que se requieran quedan a cargo de
los inquilinos, asi como su conservacion y mantenimiento {art. 133). Las obras de
acondicionamiento no deberan alterar las condiciones sanitarias del edificio y para
ejecutarias se requiere la autorizacion del propietario. '
NOTA"  Este capitulo tiene como base y fuente fundamental Shouldener {Limusa 1984).

J. A. Avila Espinosa
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Capitulo BH 3

MANTENIMIENTO DE BOMBAS.

3.1 BOMBA SIN SUMINISTRAR AGUA.

P i85 Bombas sin suministrar agua
1 | Valvula de succion cerrada.
1 | Abrir la valvula de succion.
2 | Altura de descarga excesiva
2 | Revisar:
Condiciones de operacion
Pérdidas por friccion en la tuberia

| | . Cargade succion y descarga

3 i | Succidn esta demasiado profunda.

3 | Revisar el nivel en el tanque de succion, debe tener la sumergencia re-
! querida por la bomba, acorde con el MPS definido por el fabricante.

4 . | Impulsor o tuberias obstruidas.
4 | Inspeccionar las tuberias de succién y descarga, e impulsor de la bom-
ba.

3.2 RENDIMIENTO MENOR DE LA BOMBA.

La bomba trabaja con menor eficiencia de la normal.
La bomba suministra un gasto menor al nominal.

P | S| Rendimiento menor de la bomba
T El fluido bombeado contiene aire 6 gases.

| 1 | Revisar la linea de descarga, valvulas de admision y expulsion de aire,
2 Infiltracion de aire por |a succidn o en el prensaestopas.

2 | Taponar la tuberia de descarga.

: Verificar con manometro la presion para detectar la presencia de fugas.

3 i Succidn esta demasiado profunda.

3 Revuse el nivel en el tanque de succidn, debe tener la sumergencna re-
quenda por ia bomba, acorde con el NPSH.

4 | ‘; Sentido de rotacion invertido de la bomba.

4 | Revisar el sentido de rotacién de la bomba y si esta invertido cambiar las

. fases en las terminales del arrancador del motor

J. A. Avila Espinosa
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NOMENCLATURA PARA BOMBEO.
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P S | Rendimiento menor de la bomba

| Perdidas por friccion demasiado elevadas en la instalacion.
3 ! Revise la descarga de la instalacion, asi como las pérdidas por friccion
| del recorrido. B .
Impulsor dafado o destruido.
6 | Verifique el estado del impulsor y causas que los afectaron
i \{elocndad angular menor a la nominal, o
i 7 | Revise las revoluciones del motor y verifique las requeridas por la bom-
ba. )

(8]

3.3 MAYOR GASTO DE BOMBEDO.

La bomba suministra un gasto mayor al nominal.

S Mayor gasto de bombeo
1 Velocidad de giro demasiado grande.
1 | Revise las revoluciones del motor y verifique las requeridas por la bom-
ba.
2 | Altura de descarga de la instalacion menor que la nominat de la bomba.
1 | Revise la instalacion y 1os niveles de succion y descarga.
Puede ajustarse con el cierre parcial de 1a valvula, pero producira cavita-
cion.

3.4 RETARDO EN EL BOMBEO.

La bomba no suministra el fluido, después de un cierto tiempo del arranque.

P! S| Retardo en el bombeo.

1] Altura de descarga mayor que la nominal de la bomba.

1 | Revise la instalacion y verifique recorrido y pérdidas por friccion.

2 EL fluido bombeado contiene gases o aire.

2 | Verifique la instalacion, valvulas de admision y expulsion de aire y fugas
en el sistema.

3 Nivel en la succion demasiado bajo.
3 | Verifigue el nivel en el tanque de succion.
4 | Impulsor dahado o destruido.

| 4 | Verifique el estado del impulsor.
| | Cuerpos extrafios en el impulsor.
| Verifique el estado del impuisor y carcasa de la bomba.

J. A. Avila Espinosa
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CURVA CARACTERISTICA DE UNA BOMBA.
Carga de bombeo
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3.5

PRESION INSUFICIENTE.

L.a bomba no desarrolla la presién requerida.

S

Presion Insuficiente

!
i
[ !_

-t
i

I
i

T

El fiuido bombeado contiene aire 6 gases.

[
!

Revise en la instalacién posibles inclusiones de aire en la succion por
vortice, valvulas de expuision, etc.

2

Velocidad angular de la bomba errdnea.

| 2 I Verifique el sentido de rotacion de la bomba, si lo requiere intercambie

H

dos fases del motor en las terminales dei arrancador.

5

4

]
1

Altura de elevacion menor que ta nominal de |la bomba.

L3 Verifigue la altura de descarga de la bomba y comparela con la nominal

s
i
s

Impulsor o anillos de desgaste de 1a bomba dafados.

dge la bomba.

L4 | Verifique el estado del impulsor y los elementos de desg-éféiéfd_e'Té“E%—-—'

ba, reemplazandolos si es necesario.

3.6

FUGAS POR PRENSAESTOPAS.

Normalmente se tienen fugas a traveés del prensaestopas (las bombas tambien llio-
ran) como elemento de lubricacion y enfriamiento. Las fugas excesivas del prensaes-
topas pueden ser debido a:

+

P {S| Fugas por prensaestopas
1] Estopero desgastado.
i 1 | Revise el estopero.
2 | | Flecha o eje mal alineado.
i 2 | Verificar |a alineacion de la flecha y cople del equipo.
3 | | Impulsory/ o flecha mal balanceado.
| 3 | Revisar el balanceo de los elementos rotatorios de la bomba.
4 Prensaestopas flojo.
| 4 | Sujetar adecuadamente el prensaestopas.
5 | Cojinetes desgastados.
15| Revise las chumaceras del equipo.
6 | Suciedad y / o particulas abrasivas del agua lubricante en el prensaesto-
% | pas y flecha.
| 6 | Revise y limpie el prensaestopas, flecha y mangos protectores.

J. A. Avila Espinosa
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3.7 CONSUMO EXCESIVO DE ENERGIA.

La unidad de bombeo demanda demasiada Energia

P i§8° Consumo excesivo de energia
1 I | Elementos rotativos de la unidad frenados.
i 1 | Revisar la unidad y sus partes moviles.
2 ‘ El impulsor roza con la carcasa de la bomba.
2 —Rewsa?nlné bomba, observando tolerancias y juegos entre carcasa y par-
| | tes moviles de la unidad.
3 & | Lubricacion insuficiente provocada por el prensaestopas demasiado

i | apretado. -

3 | Revisar los estoperos de las bombas y observar que se lubrique adecua-

| damente la flecha.

: i Este tipo de fallas es frecuente y origina que la bomba se bloquee vy si el
. motor no esta debidamente protegido, puede quemarse el embobinado

3.8 BOMBEO IRREGULAR.

E! funcionamiento de la bomba es ruidoso e intranquilo.

P 15 Bombeo Irregular
) 1 ___ﬂ_JflClU_NSMIOMF]__CJe aire en la tuberia de succion.
P . Revisar el nivel en el tanque de succion; se debe proporcronar el NPSH
__t 'delabomba.
‘2" : 1+ Cuerpos extranos en el impulsor o impulsor destruido.
i 2, Revisar el impulsor de la bomba,
3 Copnetes desgastados o desbalanceo de las partes moviles de la bom-
. iba 3 e
| Revisar los cojinetes y elementos moviles de la unidad.

3.9 MONTAJE Y ALINEAMIENTO.

Una bomba tiene componentes moviles (impulsor y flecha) y fijos, debiendo evitarse
cualquier friccidn originada por el contacto entre las partes. Estos contactos pueden
ser producidos por:

S | Montaje y alineamiento
{ Esfuerzos en la tuberia.
Causan desalineamiento de los retenes de ia bomba; una bomba puede
| perder su alineamiento al conectarse a una tuberia que no se encuentre
1| alineada, un correcto montaje inicial puede minimizar los problemas.
_2 | i Soporte incorrecto en las tuberias
| Revisar y * o reemplazar

J. A. Avila Espinosa
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Tabla BH 3.3

PLAN DE MANTENIMIENTO DE BOMBA DE POZO.
Ejemplo parcial.

———————— — —_— —— ———— = ——
Clave ELEMENTO Tarea] Esopecificacion |Unidadfantidad Precio [importe cu?ll
($ 1 B}
E |EQUIPO * #HE
1.0 {Montaje inicial
1.1 Cabezal de descaryg
12 Brida ) 200 mm (diam.)
1.3 Campana de succig 200 mm (diam.)
M1.0 IMateriales st
1.01 Oficial 2° General h 1
1.02 Pebdn General h 3
H1.0 Mano de Cbra st
1.001 Videograbacion X |Especializado lote 0
1.002 Ademado X lote 0
X1.0 IMantenimiento externo . st
T1.0 Total 7500
1.1 |CABEZAL e
1.11 jAjuste de bombeo R1
1.111 Tuerca de ajuste pza. 2
1.112 Cuna pza. 1.5
1.113 Tapon macho pza. 1
M1.1 |Materiales 3
1.01 Oficial 12 Mecdnico n 1
102 Oficial 2@ Mecanico
1.03 Pedn General h
H1.1 jMano de Obra st
1.001 Nivelacion 12 jRenta equipo iote 0
1.002 lote 0
X1.1 (Mantenimiento externo st
T1.1 Total 300
i ,//7/'/ . resumen simplificado
1.12 {Servicio estopero 13 1000| 4
1.13 {Arreglo estopero 13 1500 it
1.2 {COLUMNA "
1.21 |Tubo columna Rr1 350| #HhHE
1.22 | Transmision superior R1 300] #HH
1.23 | Transmisién intermedio R1 300] #i4
1.24 {Flecha de transmision R1 300) tHEH
1.3 |TAZONES i
1.31 {Tubo columna R1 2500 A
1.32 [Transmision superior R1 250 #s
1.33 | Transmisién intermedio R1 2500 ####H

200 mm (diam.} | pza. 1

O10|0

-
Y

BOMBA DE POZO HER

L

Considera el equipo completo, integrado.

J. A Avila Espinosa
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P .8 ! Montaje y alineamiento

3 1 Variacion de la temperatura. -

N i Origina dilatacién y contraccion en las tuberias, que pueden provocar es-
' fuerzos y momentos sobre las bridas de las bombas; las presiones en las

i __‘tuberias pueden originar: B

; 0 ! Deformaciones

| Movimientos de la cimentacion,

Desalineamientos de las bridas.

Las tuberias de succidn y descarga, asi como los elementos auxiliares

deben estar soportados y anclados en forma independiente a la bomba,

para no transmitir a eésta los esfuerzos.

L

os soportes deberan instalarse proximos a la bomba.

0
-0
3

|
0]
K
P
]
5

3.10 JUNTAS DE EXPANSION

Estas se utilizan en las tuberias de succion y descarga para ayudar a evitar la trans-
misién de esfuerzos a la bomba. Se usan varios tipos de juntas, tales como:

Tipo omega

Junta deslizante

Junta de diafragma corrugado

No deben instalarse juntas para dilataciéon de la tuberia entre la bomba y el punto de
anclaje, ya que sera transmitida a la bomba una fuerza igual al producto del area de
la junta de dilatacion (que puede ser mucho mayor de la tuberia) por la preSIOn exis-
tente en ese punto.

Por lo tanto esta junta debe ser instalada en forma tal que no se transmita a la bom-
ba esfuerzos perjudiciales. .
Ejemplo:

Se coloca un tubo vertical de 20 cm de diametro con una junta de expansion antes
del codo de succion, la presion (2 kg/cm?) por el area produce una fuerza hacia abajo
de 628 kg. Esta fuerza puede llegar a ser de tal magnitud que provoque el despla-
zamiento de la bomba y su cimentacion con el consiguiente desalineamiento entre
bomba y motor.

Habra que recordar la tercera Ley de Newton: " A toda accion corresponde una reac-
cién de tgual magnitud y sentido contrario”.

Las juntas de expansion generalmente no son recomendables en instalaciones para
bombas de alta presion. Por ejemplo, en un sistema con un tubo de 30 cm de diame-
tro y con una presidon de 10 kg/cm? se producira una fuerza de reaccion de 7 t. En
este caso, el cuerpo de la bomba tendria que estar totalmente empotrado y anclado
en concreto para mantenerlo en su lugar. No es légico disefar una bomba para so-
portar estos esfuerzos.

J A.Avila Espinosa
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PLANTA DE BOMBEO.

. _ CARCAMO SECO
. ‘ o Bombas Horizontaies

a2

-

a3 yJat

Multiple de
Descarga
Tabla BH 3.4.1

CARCAMO HUMEDO.
Bombas Verticales

N

(%]

a1
Multiple de
Descarga
Bomba horizontal Derivaciones
@ Bomba vertical
K] Valvuia de alivio
Tabla BH 3.4.2

J. A. Avila Espinosa
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Ejemplo: Bombas Verticales.

Una bomba para una carga (presion) de 1.0 kg/cm? por paso, puede generar una
fuerza de aproximadamente 1 t, unicamente por empuje hidraulico. Esto es suficiente
para provocar la rotura del equipo, si la junta flexible no se fija correctamente.

Bombas a bajas velocidades angulares, de aguas negras o de procesos, producen
pulsaciones de presion de baja frecuencia en las que no se recomienda el uso de
juntas de expansion. La frecuencia de las pulsaciones de presion es proporcional al
producto de la velocidad de funcionamiento por el nimero de alabes del impulsor.

Se pueden crear grandes fuerzas que provocarian el desplazamiento de la bomba y
tuberia, si esas pulsaciones coincidieran con la frecuencia de una arménica de! sis-
tema.

Estas recomendaciones se aplican a las juntas de expansién, aunque tengan pemos
de fijacién. La experiencia ha demostrado que esos pernos son eldsticos y actuan
como resortes con las fuerzas de pulsaciones de presion, especiaimente con las de
baja frecuencia.

La amplitud de una pulsacién de presién normal es del 3 % de la presion total des-

arrollada por la bomba. Esto causa vibraciones perjudiciales que pueden transmitirse
a la bomba y pueden daifar a todo el sistema.

3.11 GOLPE DE ARIETE.

i S| Golpe de Ariete

j Destruccion o simplemente deformaciones producidas por la presiéon en
! la tuberia por los efectos de sobre presion (golpe de ariete).
t 1 ¢ Proyecto adecuado de la linea de conduccion;
1

1

. Trazo

! . Diametro (velocidad)

i 2 | Cierre lento de valvulas.

. 3 ! Instalacion de elementos de proteccion:

| Fusibles. o e
i Tanques hidroneumaticos

i | Tanques unidireccionales.
| Torres de oscilacion

i | Valvulas de ahwo

| Voantes de inercia

¢ 4 | Incremento del momento de inercia del conjunto ) bomba motor.

J. A. Avila Espinosa
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3.12 ALTA TEMPERATURA.

Las bombas para operar a altas temperaturas tienen normalmente su soporte en la
linea del eje para reducir los esfuerzos originados por la dilatacion. Es practicamente
imposible disefiar una bomba para que resista los esfuerzos originados por las dila-
taciones de las tuberias, por lo que se debe recurrir a juntas de expansion que ab-
sorban las dilataciones y contracciones.

P , S ALTA TEMPERATURA
1 . | Las bombas disefiadas para operar a altas temperaturas cuentan nor-
E malmente con un soporte para reducir los efectos de la dilatacion, que no
i !puede evitarse

i 1 1 Minimizar mediante un correcto disefio del sistema.

3.13 OPERACION.

Las condiciones de operacion de la bomba deben ser revisadas para asegurarse que
su funcionamiento esta dentro del rango adecuado. Para esto es conveniente contar
con la curva caracteristica (Q, H) de la bomba.

De esta forma se comparan las condiciones reales de operacién de la bomba contra
las de proyecto.

Adicionalmente se debe revisar que las condiciones de demanda a la bomba no se
hayan alterado conforme a las del proyecto.

J. A, Avila Espinosa



Ref:: Htabla / Leq.

RESISTENCIA EN VALVULAS Y CONEXIONES
LONGITUD EQUIVALENTE

Diametro | CODO TE | Curva VALVULA DE
(mm) | (mn) {Nomal Radio 45° retorno |Compuerta Globo | Anguio
(standard)| medio | grande
|13 172 | 046 | 043 | 034 | 024 | 104 | 116 | 011 | 488
19 34 | 067 | 055 | 043 | 031 | 137 | 152 [ 014 | 671
25 | 1 082 | 070 | 052 | 040 | 177 | 1.86 | 018 | 823
f 32 | 114 ) 113 | 091 | 073 | 049 | 238 | 259 | 024 | 11.28
38 | 112} 131 1 110 | o085 | 061 | 274 | 305 | 029 | 13.41
51 [ 2 188 | 140 | 107 | 076 | 335 | 396 | 037 | 17.37
64 | 212 ) 198 | 165 | 128 | 091 ] 427 | 457 | 043 | 2012
7% | 3 247 | 207 | 155 | 116 | 518 | 549 | 052 | 25.91
| 89 {312 | 290 | 244 | 183 | 134 | 579 | 6.40 | 061 [ 30.18
102 | 4 335 | 277 | 2143 | 152 | 671 | 732 | 070 | 33.53
114 | 412 { 366 | 305 | 241 ] 171 | 732 | 823 | 079 | 3062
127 | § 427 | 366 | 271 | 186 | 823 | 945 | 088 | 4267
| 152 | & 488 | 427 | 335 | 235 | 1006 | 1128 | 1.07 | 4877
203 | 8 640 | 549 | 427 | 305 { 1311 | 1494 | 1.37 | 67.06
254 | 10 793 | 671 | 518 | 3.96 | 17.07 | 1859} 1.74 | 88.39
305 | 12 975 | 793 | 610 | 457 | 2012 | 2225 | 2.04 | 10363
356 | 14 1097 | 945 | 7.01 | 518 | 2317 [ 2591 | 2.44 | 11887
406 | 16 12.80 | 1067 | 823 | 579 | 2652 | 30.48 | 2.74 | 131.06
457 | 18 1402 | 1219 | 914 | 640 | 30.48 | 3353 | 3.11 | 152.40
508 | 20 1585 | 1311 | 1036 | 7.01 | 3353 | 3658 { 3.66 | 170.69
559 | 22 1768 | 1524 | 1128 | 762 | 3962 | 4267 | 3.96 | 185.93
610 | 24 1920 | 16.15 | 12.19 | 853 | 4267 | 4572 | 4.27 | 207.26
762 | 30 2408 | 2073 | 15.24 | 1067 | 50.28 | 57.91 | 5.18 |262.13
914 | 38 2865 | 2408 | 1829 | 1311 | 60.96 | 67.06 | 6.10 |304.80
1067 | 42 3658 | 28.96 | 21.95 | 15.24 | 73.15 | 7925 | 7.01 | 365.76
1219 | 48 4115 | 3353 | 2499 | 1768 | 83.82 | 91.44 | 7.93 | 42672
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Capitulo BH 4

MANTENIMIENTO DE VALVULAS.

Al igual que en todos los bifs, deben revisarse sus caracteristicas y funcionamiento pa-
ra las que fue disenada la valvula y cual es la aplicacion a cubrir. Por ejemplo, una val-
vula de compuerta es para seccionamiento y su aplicacion para operar parcialmente ce-
rrada (control y / o regulacion) es inadecuada, pues originara deterioro acelerado de la
valvula y cavitacion.

En general el diseno adecuado de un sistema hidraulico debe minimizar el requerimien-
to de regulacién mediante valvulas, por la cavitacion y pérdidas que esta accién genera.

4.1 INSTALACION.

A manera de ejemplo se presenta el procedimiento de instalacion de una valvula de
mariposa (tabla BH 4.1), por aplicar en el montaje inicial o en las reinstalaciones.

Los procedimientos particulares para cada tipo de valvula deben aplicarse conforme a
los manuales de éstas y con la participacion de personal capacitado.

Un montaje inadecuado representa una operacion ineficiente y riesgosa, debiendo ana-
lizar sus efectos en su reinstalacién.

4.2 OPERACION.

Frecuentemente por error de proyecto, se disefian sistemas con regulacion del gasto y /
o presién mediante valvula, generando pérdidas (contra el principio del ahorro de ener-
gia) con el cierre parcial de las valvuias. Esta condicidn en general es inadecuada tam-
bién por la casi inminente cavitacion originada por el cierre parcial, que Mantenimiento
debera vigilar (se escuchan ruidos similares al manejo de agua con piedrecillas).

Los ajustes de gasto y presion por el cambio normal de las condiciones de operacién
por desgaste de los elementos del sistema hidraulico, que por error de proyecto, podra
ser corregido mediante la estrangulacién de las valvulas, teniendo presentes las obser-
vaciones anteriores.

En sistemas con resonancia (ruidos y afectaciones mecanicas) se pueden evitar sus

efectos con el cierre parcial de valvulas para cambiar la velocidad y modificar las armo-
nicas. :

J. Avila Espinosa
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Tabla BH 4.1 -

MONTAJE DE UNA VALVULA DE MARIPOSA.

Antes de instalar una valvula se debe:

- Inspecmonar

—~ Limpiar la linea, eliminando cualquier objeto (mezcla, palos, varilias de soldadura,
_trapos, piedras, etc.), que pudieran impedir su correcta operacion:

. Causar dano al asiento o

. Trabar el disco (elemento de cierre).

— Lavar con agua la valvula de ser necesario.

Los asientos elastdmeros se deben lubricar con silicén puro (o simple grasa animal).
Abrir y cerrar totalmente el disco varias veces.

— Cerrar totalmente la valvula.

- Presentar la valvula en su posicion final.

—~ Alinear la valvuia correctamente.

Presentar varios tornillos en los barrenos de las bridas para evitar esfuerzos excesi-
vos e instalar como cualquier otra seccion de tuberia.

En las valvulas con elemento de cierre tipo oblea debera prestarse especial cuidado
en centrar perfectamente el cuerpo dentro del circulo de barrenos.

Verificar que el disco no encuentre interferencia alguna en su viaje, desde la posi-
cion de cerrado hasta apertura total o viceversa.

El apriete final, debera ser mediante secuencia cruzada.

Notas:

La valvula puede instalarse en cualquier posicion.

El flujo a través de la valvula de mariposa puede ser en cualquier sentido, Sin em-
bargo, se recomienda sea instalada con la parte convexa del disco contra el flyjo.

Debera procurarse que el lade plano donde se encuentra el anillo, sea de facil acce-
so para simplificar cualquier trabajo de mantenimiento, como el ajuste o cambio del
asiento. '

Seleccionar correctamente el material de las juntas entre bridas (tipo, espesor; con-
_sultar a los fabricantes).

J. Avila Espinosa
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4.3 MANTENIMIENTO.
El mantenimiento de las valvulas en general considera:
- Conservar en perfecto estado los empaques de:
Flecha
Vastagos.
— Deberan mantenerse bien firmes los prensaestopas (empaques), aplicando solamen-
te el apriete necesario para evitar fugas, pues un ajuste excesivo producira un mayor

desgaste de los empaques y dificultad para accionar la vaivula.

- Verificar los bujes.
Los bujes de material autolubricado no requieren de lubricacion.

— Verificar el alineamiento de la valvula.

— Empuje hidraulico sobre la valvula y su transmisién hacia la bomba.

-~

J. Avila Espinosa
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Capitulo BH 5

PROTECCION CONTRA INCENDIO.

5.1 INTRODUCCION.

Los incendios son las causas mas comunes de peérdidas humanas y materiales en la
industria, el comercio y el hogar, por lo cual se ha tenido la necesidad de desarrollar
formas eficaces para combatir dichos siniestros, constituyendo ios equipos portatiles
y los sistemas de proteccion contra incendio (PCl) la manera mas adecuada de
combatirios.

E! factor primordial que puede significar la diferencia entre un adecuado funciona-
miento del EQuipo * y un potencial desastre es el Mantenimiento.

Frecuentemente un Equipo instalado en un edificio es olvidado hasta que se necesi-
ta. Cuaiquier Equipo que permanece sin uso en un periodo de tiempo puede causar
problemas. Estos problemas pueden ser el resultado de fallas del equipo o sus
componentes, negligencia o simple vandalismo.

En algunas ocasiones se han producido incendios en edificios donde existian Equi-
pos de proteccidon contra incendio, pero no operaban debido a poco o nulo manteni-
miento.

El Mantenimiento de los Equipos de PCI, debe realizarse conforme a las normas es-
tablecidas por las autoridades competentes y a las recomendaciones dadas por la
Compaiia que instale el equipo. Es importante que se lleve a cabo con regularidad,
ya que de ella depende que funcione el Equipo con eficiencia y seguridad.

Los Equipos PCl deben mantenerse en condiciones de operar en cualguier momen-
to, debiendo ser restaurados para su pronto servicio después de su operaciéon o de
haber sufrido algun dafio. Las instrucciones de operacion, arreglos y mantenimiento
deben ser colocadas en el equipo de control.

Un programa de inspecciones, pruebas y mantenimiento es esencial segun el Equipo
PCI.

La clasificacion de los diferentes sistemas de proteccién contra incendio se presenta
en el esquema de la fig. BH 5.1.

* En este texto se empleara la palabra Equipo, incluyéndose el o los Sistemas.
El desarrollo de este capitulo tuvo como referencia base fa tesis del Ing. Juan Francisco Lugo Jua-
rez

J. Avila Espinosa
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SISTEMA DE PROTECCION CONTRA INCENDIO

Sistema [ Sistema Fijo |
_portatil
\J
¥ Suministro de Agua
| Extinguidor |
Tanque Elevado
Tanque hidroneumatico
Equipo de Bombeo
Y L ]
Sistema { Especiales |
Alarma
Deteccion
41 Y
Hidrantes Rociadores
(Riesgo)
Humedos CO;
Bajo Niebla
cubierta Secos
Halon
Al aire Proteccion Espuma
libre
Diluvio Y [ Polvo
quimico
Fig. BH5.1

J. Avila Espinosa
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5.2 DEFINICION DE FUEGO.

Fuego es el efecto de la reaccion entre un material combustible y un comburente con
desprendimiento de calor y elevacidon de temperatura ¢ sea es una forma rapida de
oxidacion con produccion de calory luz.

5.2.1 Triangulo de fuego (fig. BH 5.2).

Es ia teoria mas conocida y difundida, que afirma que para que se produzca un fue-
go tienen que encontrarse presentes y en proporciones adecuadas tres factores
esenciales que son:

- Combustible.

- Calor.

— Comburente (oxigeno).

En ausencia de cualquiera de los tres factores anteriores no podra llevarse a efecto
la combustion.,

5.2.2 Piramide de fuego (fig. BH5.3).

En esta teoria ademas de utilizar los tres factores del triangulo del fuego, afade un
cuarto factor: '

"Reaccion en cadena”
y se refiere a las reacciones quimicas entre el combustible y el oxidante.

El conocimiento de la reaccidn quimica del fuego es indispensable para su adecuada
extincién. Asi se puede combatir un incendio:

- Calor puede ser eliminado por enfriamiento

- Okigeno por exclusién del aire

-~ Combustible desalojandolo a un lugar donde el calor sea insuficiente para su in-
flamacién.

- Reaccién quimica, puede ser detenida inhibiendo la oxidacién rapida del combus-
- tible. '

Para facilidad en el combate contra los incendios, los fuegos se clasifican en cuatro
clases que son:

J. Avila Espinosa
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AIRE

CALOR E
(OXIGENO)

COMBUSTIBLE

TRIANGULO DE FUEGO

Fig. BH 5.2

FUEGO

COMBUSTIBLE

Reaccion
IRE

PIRAMIDE DEL FUEGO

Fig. BH5.3

J. Avila Espinosa
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- Fuego clase "A™:
Son los que ocurren en materiales solidos tales como trapo, viruta, papel, madera
y basura; el uso de agua es eficaz para su extincion.

— Fuego clase "B™:
Son aquellos que se producen en la mezcla de un gas, tales como, butano, pro-
pano, etc., con el aire, o bien, de la mezcla de vapores que se desprenden de la
superficie de los liquidos inflamables, tales como: gasolina, aceites, grasas, sol-
ventes.

- Fuego clase "C":
Se llaman asi aquellos que ocurren en equipo eléctrico o cerca de dicho equipo.

— Fuego clase "D"
Son los que se presentan en cierto tipo de metales combustibles, como magnesio,
titanio, sodio, litio, potasio, aluminio 0 zin¢c en polivo.

Los reglamentos existentes para la proteccién contra incendio en la Republica Mexi-
cana, estan basados en las normas de la Asociacion Mexicana de Instituciones de
Seguros (AMIS).Esencialmente estas normas estan fundamentadas en las editadas
por la National Fire Protection Association (NFPA) de los Estados Unidos de Améri-
ca.

5.3 EXTINGUIDORES PORTATILES.

En algunos casos los extinguidores portatiles son un suplemento de los sistemas fi-
jos contra incendio y en la mayoria de los casos es el Unico equipo de proteccién co-
ntra incendio con que se cuenta.

Muchos de los incendios en su origen son fuegos pequefnos y pueden ser controla-
dos por medio de extinguidores portatiles adecuados al fuego a extinguir.

De acuerdo al medio impulsor con €l cual operan los extinguidores se pueden clasifi-
car en tres grupos:

- Reaccion quimica.
Estos extinguidores generan su presion de impulsién por medio de la reaccién
quimica de sus componentes.

- Cartucho de alta presidn.
Funcionan estos extinguidores mediante la acciéon de un cartucho que contiene
gas a presion, generalmente se usa el bidxido de carbono o el nitrogeno, este gas
se utiliza para originar una presion que expuisa el agente extintor contenido dentro
del cuerpo del aparato.

J. Avila Espinosa
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Tabla BH 5.1

MANTENIMIENTO DE EXTINGUIDORES.

Extinguidor de agua.

— Verificar la presion del aire dos veces por afio.
- Prueba hidrostatica al tanque cada 5 anos.

Extinguidor de soda y acido.

-~ Recargar cada ano.

- Prueba hidrostatica al tanque cada 5 anos.

Extinguidor de espuma quimica.

— Recargar cada afo.
— Prueba hidrostatica al tanque cada 5 anos.

_Extinguidor de espuma mecanica. -
— Verificar la presion cada 4 meses, en el tipo de tanque a presion permanente

— Pesar el cartucho una vez al ano, en el tipo de cartucho a alta presion.

Extinguidor.de polvo quimico.

— Comprobar la presion cada 4 meses, en el tipo de tanque a presion permanente.

- Pesar el cartucho una vez al ano, en el tipo de cartucho a alta presion.
— Prueba hidrostatica al tanque cada 10 afios.

Extinguidor de bioxido de carbono.
- Llenar una vez al afio.
_ Siel peso ha disminuido en un 15% debera recargarse de inmediato.

— Prueba hidrostatica al tanque cada 12 afos.

Extinguidor de halon, '

Dado gue el halén agota el ozono estratosférico, se determinaron sus controles en
el protocolo de Montreal 1990, conforme a: o
~ Reduccién del 50 % (referldo a 1986) en la produccion vy y CONsumo para el ano

- Desaparnmon paulatlna entre los afios 2000 y 2005, a excepmon de usos esencia-
les.

- Agentes aprobados por Underwriters Laboratories (UL) y Factory Mutual (FM)

- Energen

- Fire Master 200 (FM200)

Tanque a presién permanente. L

- Funciona por medic de la liberacion subita de la presion contenida en el interior
del aparato al accionar una valvula,

J. Avila Espinosa
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Extinguidores. Existen en la industria diferentes tipos de acuerdo a su agente extin-
tor. Se localizaran los extinguidores cerca de los lugares peligrosos, pero no tan cer-
ca para que un fuego pudiera aislarlos o danarlos. Si es posible debe colocarse en
los pasillos que normalmente se usan para entrada y salida de los edificios.

Mantenimiento de extinguidores. El resumen de las tareas por efectuar en estos
equipos se presenta en |a tabla BH5.1.

5.4 FUENTES DE SUMINISTRO DE AGUA.

El agua que se ulilice en los sistemas de proteccion contra incendio debe ser de ca-
lidad adecuada, es decir, no debera contener sustancias que danen o entorpezcan ei
equipo de proteccion contra incendio, ni que constituyan un peligro al mezclarse con
los materiales que se estan incendiando.

Las fuentes de agua se clasifican en:

5.4.1 Fuentes primarias.

Son aquellas que alimentan originalmente con agua el riesgo protegido y que pue-;
den ser de cualquier clase, siempre y cuando proporcionen agua en la calidad y vo-
lumen necesario para cumplir su cometido. ’
Estas fuentes pueden ser rios, cisternas, pozos, servicios municipales, etc.

5.4.2 Fuentes directas.

Son aquellas que suministran agua permanentemente al sistema de proteccién co-
ntra incendio en la calidad, volumen y presion exigidas, tales como:

— Tanques elevados o de gravedad.
Se usa donde el agua de los servicios municipales no esta disponible o bien el vo-
lumen y la presion son insuficientes para abastecer la demanda principal dei sis-
tema de proteccion contra incendio.

La capacidad y la elevacidn de los tanques debera ser determinada de acuerdo a
las condiciones de diseno; siempre que sea posible hay que utilizar las capacida-
des del tanque y las alturas de las torres de sustentacion estandar.

Revisense los acumuladores, los sistemas de jubricacion y enfriamiento, ademas
del suministro de combustible cuando la bomba sea operada con motor de com-
bustion interna.

J. Avila Espinosa
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Tabla BHS.2

MANTENIMIENTO A FUENTES DIRECTAS.

1. Tanques elevados.

Mantener la limpieza del tanque (cumbrera) y sus accesorios (carcamo de la val-
vula de pie de la alimentacion y el entorno de la base del tanque).

Inspeccionar pericdicamente el estado fisico del tanque.

Mantener el tanque elevado lleno de agua, para asegurar el combate contra in-
cendio y su funcionamiento eficaz. Ademas evita la contraccion en los tanques de
madera y la corrosion innecesaria en los tanques de acero.

Mantener la tapa del tanque cerrada herméticamente y en buen estado de con-
servacion.

Conservar en buen estado las escotillas
En zonas extremosas de frio conservar la camisa anticongelante de ia tuberia de
alimentacion.

Inspeccionar los aparatos de calefaccién en su debido orden y compruebese el
mantenimiento de la temperatura adecuada en tiempo de heladas.

Inspeccionar detenidamente todo el equipo del tanque, la tuberia, las valvulas de
control, las valvulas de retencion, los sistemas de calefacciéon, los manémetros,
las juntas de expansiéon y demas accesorios.

2. Depdsitos a presién.

inépeccionar con regularidad los tanques de presion a fin de comprobar el nivel
de agua y la presion del aire.

Consultar los reglamentos locales de seguridad, respecto al mantenimiento v |
prueba de tanque de presion.

Inspeccionar penodn:amente todo el equo del tanque la tuberia, las valvulas de
control, las valvulas de retencion y los manometros.

3. Equ:po de bombeo

Mantengase la casa de bombas Ilmpla “accesibl