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Es Director General de Comercial de Alta Tecnologia, S.A. de C.V. (CATSA), donde se han disefiado y
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cos, plantas industriales, tratamiento de aguas residuales y desechos sdlidos. Experto en Mantenimiento
para ABB Sistemas.

En la docencia, con mas de 38 aios de servicio, es profesor de la Facultad de Ingenieria desde el aiio
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ADVERTENCIA:

Se permite la reimpresion de tablas y figuras para su difusion didactica, no obstante se solicita esta-
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Ml -1

PRESENTACION DEL LIBRO.

Este Libro Rojo, Mantenimiento a Instalaciones Basicas tiene como objetivo presentar en forma re-
sumida los conceptos sobre los cuales se desarrolla esta actividad.

Desde 1983 inicié los cursos de Mantenimiento, con la participacién de la Sociedad Mexicana de
Mantenimiento, A.C. (SOMMAC), que se han impartido en {a Division de Educacién Continua de la
Facultad de Ingenieria de Ia Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Este libro compren-
de algunos de los temas gue se han incltuido en el curso de "Mantenimiento a Instalaciones”, corno un
Mdédulo del Diplomado en Administracién det Mantenimiento.

Este libro, en su décima edicién, se sugiere complementar con los libros de "Mantenimiento a Instala-
ciones Especiales” (Libro Guinda), "Instalaciones Electromecanicas” (Libro Azul) y en general los de
Mantenimiento de SOMMAC (serie AE).

Las instalaciones electromecanicas (IEM) suministran ios medios para el funcionamiento de las ma-
quinas, procesos y operacion genera! de las empresas, brindando al hombre una estancia cémoda y
confortable en todas sus actividades, que por su caracteristica dindmica y funcion de servicio deman-
dan un Mantenimiento de calidad y oportunidad, con la participacién de personal competente y polifa-
sético. Asi esta actividad es fundamental desarrollar en México, para ser mas productivos y competi--
tivos como personas, empresas y pais.

En este libro se tratan de las |IEM Baésicas, 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 especi-
fico, sin embargo en este texto se pretende presentario en forma accesible, clara, concreta y general
que permita una facil y rdpida consulta, para obtener un conocimiento basico general y un auxilio
en las tareas del Mantenimiento. Espero sus comentarios, ilustre lector, que permitan mejorar el
contenido del presente libro.

Quiero hacer patente mi reconocimiento a los diferentes Especialistas que han colaborado en la reali-
zacion de este libro, destacando:

— Ing. Rubén Avila Espinosa

— Ing. Andrés Chavez Safudo

— Ing. Juan Francisco Lugo Juarez
— Ing: Verénica Avila Chavero

La comprension de Gra, Marius y mi madre.

Jesus A. Avila Espinosa
25 de marzo del 2000

J. Avila Espinosa
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PRESENTACION DE TEMAS.

Se ha tratado de aplicar en este texto, en lo posible, la nomencilatura mas usual en
el Mantenimiento en México, cuando ésta se considera adecuada, clara y precisa.
En otras ocasiones se han adaptado algunos términos para las condiciones de la
actividad del Mantenimiento, asi como se han adoptado patabras de otras discipli-
nas. Cuando ha sido necesario, incluso se ha inventado algun termino para expresar
una actividad, funcién y/o condicion que se presenta en el Mantenimiento. De esta
forma se pretende obtener una terminologia comun, simple, actual y dinamica en el
area del Mantenimiento, que se ira enriqueciendo en términos y concretando en su
interpretacion.

SOMMAC en su Glosario de Términos Técnicos ira incorporando los conceptos que
representan las palabras y expresiones mas usuaies.

En este libro se identifican los capitulos conforme la clasificacion de especialidades

de SOMMAC y su numeracion es por capitulo, indicando el nimero de paginas que =

lo integran.

Las tablas que se presentan permiten una facil busqueda e identificacion de algun
concepto, tratando de eliminar al méximo posible los textos innecesarios (paja).

Las tablas y las figuras se han colocado en general en las paginas pares, para sim- :

plificar su estudio e independizarlo del texto, facilitando su consulta.

Los listados, tanto en el texto como en las tablas, se efectuaron en forma aifabética,
salvo aquellos casos en los cuales era necesario definir un orden, por las caracte-
risticas del tema tratado. Los numeros de las tablas y figuras son progresivos por
capituio.

Considerando que debe limitarse la extension del texto, se profundizé en los temas
hasta el nivel que se estimé permite su claro entendimiento, como se ha constatado
a través de cursos nacionales en la UNAM, Comision Federal de Electricidad, Mine-
ra Carbonifera Rio Escondido, Banamex, Hoteles Camino Real, Instituto Mexicano
del Petrdleo, Metro y Comision de Fomento Minero, asi como a nivel internacional en
los cursos sobre Administracion del Mantenimiento en Aeropuertos para la Organi-
zacion Aeronautica Civil Internacional, OACI (ONU).

Se han ampliado fos temas sobre Mantenimiento y han desarroliado otros temas re-

lacionados con éste, por lo cual se han preparado otros libros que se listan en la bi-
bliografia, como serie AE.

J. Avila Espinosa
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CAPITULO 1

CONCEPTOS PARA EL
MANTENIMIENTO A INSTALACIONES.

1.1 INSTALACIONES EN UNA EMPRESA.

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

Por o tanto, el Mantenimiento a las Instalaciones (M) reviste primordial importancia
para el cumplimiento de los objetivos de la Empresa. :

Por su caracteristica dinamica demanda atencién continua de mantenimiento y como
medio requiere de operar en forma econémica (fiable, eficiente, y seqgura 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 propuestas de
aplicacion para los puertos mexicanos ( trabajo que realice en 1973 ), en el que plantee
el Mantenimiento Total { MT ). '

Sin embargo desafortunadamente no se realizo un aplicacion eficaz del MT por carecer
de planeacion con sus fundamentos de las CCC ( Contundencia, continuidad y consis-
tencia )

Con los conceptos de Productividad, nuevamente esgrimido (30 afos después), Pla-
neacion Estratégica (PM), Calidad Total (CT) y el TTM ( Total Productive Maintenace)
en el Japon en MT es la opcidn obligada para operar “econdémicamente” (LCC- life cy-
cie cost) como lo he planteado en SOMMAC desde 1983 .

Mantenimiento, area que en México, es la indicada para tomar-la responsabilidad de
controlar pardmetros que han cobrado méxima importancia a nivet mundial de :

- Mejoramiento del ambiente o control de la contaminacion (M)
— Ahorro de: agua (A)
~ Ahorro de energia

— Seguridad (S)
— Disposicién de desechos (B)

Jesus A, Avila Espinosa
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Tabla M1.1

PROCEDIMIENTOS LEGALES PARA EL MANTENIMIENTO

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.
Art. 282, Titulo VIl: OBLIGACION DEL MANTENIMIENTO
Los propietarios de edificaciones y predios tienen obligacién de conservarlas en bue-
nas condiciones de estabilidad, servicio, aspecto e higiene, evitar que se conviertan en
molestia o peligro para las personas o los bienes, repara y corregir los desperfectos,
fugas y consumos excesivos de las instalaciones.
Art. 43, MANUALES

Son obligaciones del Director Responsable.

VIIl.- Elaborar y entregar al propietario de la obra al término de esta los manuales de
operacién y mantenimiento...

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 disefio actualizados y el libro de bitdco- -

ra que avalen la seguridad estructural de la edificaciéon de su proyecto original y en sus
posibles modificaciones.

Art. 284 Titulo VIIil.  MANUALES

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

El contenido minimo sera, en base a capitulos por sistema:

— Descripcidn 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 especialistas.

Jesis A. Avila Espinosa
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En los paises desarrollados son conceptos, responsabilidad de departamentos inde-
pendientes. Estas actividades en México son funciones del mantenimiento el cual debe
ser reconocido, retabuiado y armado {integrado por cuadro de profesionistas capaces).

Por lo tanto, es necesario conocer el disefio ( consultar el libro azu! ), la operacién y
mantenimiento de las operaciones.

1.21 MEJORAMIENTO DEL AMBIENTE (M)

E! mejoramiento del ambiente y control de la contaminacién es una obligaciéon humani-
taria, ética y de supervivencia (HES), indispensable en algunas zonas como es la ciu-
dad de México , para aliviar su situacion critica. Por lo tanto, obliga a las empresas a
prestar atencién particular a la operacion deficiente de los equipos y sus instalaciones
ya que estas condiciones necesariamente traen aparejada un proceso inadecuado que
representa en la inmensa mayoria de los casos “contaminacion”.

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

1.2.2 AHORRO DE ENERGIA (E)

La necesidad de ahorro (A) de energeticos y ser competitivos, obliga a las empresas a
revisar su mantenimiento, como primera y basica area para conseguir sus objetivos.

Mantenimiento se debera enfocar basicamente a las areas de :
— Electricidad
— Térmica.

1.2.3 AHORRO DE AGUA

Este recurso, escaso en México, es necesario cuidario evitando dispendio y procuran-
do su maximo aprovechamiento. Por lo tanto, el uso racional ademas de ser una acti-
vidad productiva es HES y debido a la necesndad dei bombeo y su tratamlento trnpllca
también un ahorro de energia. - -

1.2.4 DISPOSICION DE DESECHOS (B)

El control de la contaminacion implica {a adecuada disposicién de los desechos de la
Empresa y su basura (B), pero que por su importancia debe darsele atencién particutar
y profesional.

Jests A. Avila Espinosa
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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}, empaques, basura).

De todos estos desechos mantenimiento debe definir su disposicidén a:
— Basurero municipal

Reciclaje interno

Adecuacién para:

. Retiro{basura}

. Almacenamiento temporal.

Confinamiento controlado

1.2.56 SEGURIDAD (S)

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

Esta responsabilidad es Idgicamente 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 el desarrollo tecnoltdgico se tiene Sistemas Inteligentes (S1) que cubren esta ac-
cion, como es el caso de-los edificios inteligentes y bafios inteligentes ( Consultar el li-
bro Indigo) bajo la responsabilidad de Mantenimiento.

1.3 REGLAMENTACION PARA EL MANTENIMIENTO.

Es imprescindible que el mantenimiento estudie y comprenda las normas, reglamentos
y disposiciones oficiales a que estan sujetos tos 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 efradica la corrupcion , asi se tendra la necesidad de sujetar a verificaciones practi-
camente todas las instalaciones de la empresa complicando su operacion.

En la tabla MI-1.1 se presentan algunas consideraciones de reglamento de Construc-
ciones del DDF, que no se aplica, pero que es un buen elemento de referencia.

El concepto que debe ser la base de todas las disposiciones oficiales, es :
el propietario es responsable de su empresa.

Jesis A. Avila Espinosa
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14  PERSONAL

Debido a las presiones de tiempo, efectividad y economia es necesario que la Alyta
Direccion de la Empresa, valle el Mantenimiento , asignandole recursos econdémico,
técnicos y humanos para darle inmediata atencién a las funcione indicadas (MAE/BS),
en adicién a las del mantenimiento.

Cualquier accion 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 ta
incorporacion de Directivos Profesionales, Experimentados , capaces de efectuar una .
actividad multidisciplinaria de continuos avances tecnologicos y presiones como son

las disciplinas de! Mantenimiento y estas otras (MAE/BS).

Estos directivos deben ser “Ingenieros” de mantenimiento ( de aplicacion practica ) con
formaciéon empresarial (Administracién) 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 aito directivo que demanda et 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 gue le permitan aprovechar las experiencias obtenidas en el gjercicio de
aplicacién de métodos y procesos.

En particular es fundamental la participacion de asesores en las funciones indicadas
(MAE/BS).

14.3 CONSULTORES

El apoyo de empresas de consuitoria, adecuadamente seleccionadas, permite capitali-
zar las experiencias de resultados en otra obras, los avances tecnolégicos y las carac-

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

Jesus A. Avila Espinosa
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1.5 ERRORES DE INGENIERIA

Desafortunadamente es frecuente encontrar en las cbras de operacién elementos de
baja eficiencia y alta probabilidad de contaminacién, consecuencia de un error y “ho-
rror’ de la ingenieria.

Estos errores obtenidos de proyectos realizados, como resultado de aplicacion de la
“moda “, corrupcién, incapacidad o simplemente superficialidad.

Estos errores deben ser “ limpiados “ a través del Mantenimiento en su desarrollo.

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
alto riesgo que representa.el medio ambiente por contaminacion de los gases, producto
de su quemado, fugas y evaporacion en general.

Este dieléctrico es altamente venenoso, no biodegradabie que debe ser retirado ’y que
adicionalmente obliga a confinamiento controlado, que representa pago de renta ( mil
pesos / mes transformador de 1 000 kVA en 1991).

1.5.2 USO DE FLUXOMETROS

La necesidad de ahorro de agua, obliga al cambio de muebles sanitarios por aquelios
que tengan una descarga de 8 I/ servicio.

He planteado en innumerables ocasiones los inconvenientes del empleo de estos ele-
mentos por su demanda de agua , alta inversion , dificil y costoso mantenimiento ruido
e insalubridad, practicamente tendran que subsistirse por muebles de tangue de 6.1
por requerimiento oficial. Este ultimo caso tiene el grave inconveniente de un mal dise-
fo, ya que es necesario efectuar dos descargas en lugar de una para obtener su lim-
pieza, invalidando su objetivo.

1.5.3 TANQUES HIDRONEUMATICOS.

El ahorro de energia y la necesidad de mantener el agua limpieza y no contaminarla
con la atmosfera obligara a la substitucidn de estos elementos por el uso de tanques
elevados .

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

- No es posibie limpiarlo

- Alto riesgo de explosién.

— Control complicado.

- Mantenimiento dificil.

— Ubicacién en areas de alto costo.

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

1.5.4 SUPERPOSTES DE ALUMBRADO.

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

El mecanismo de izaje resuita 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 mante-
nimiento . Su uso cuando nuevos , son cémodos y 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
cuando se cuente con:

- Proyecto inteligente.
Es fundamental que sea realizado por ingenieros, -con amplios -conocimientos en
instalaciones.

— Operacién inteligente

— Mantenimiento inteligente.

Jesus 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 substitucién.

La necesidad de efectuar ampliaciones de la empresa representa una posibitidad que
debe aprovecharse, de realizar las adecuaciones que se han detectado via operacién
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 .

éstos a satisfacer via su modificacion {Mantenimiento de mejora) y redisefio.

En México siempre se ha venido realizando la tarea de modificacién, pero sin "trascen-
der”. En el Japén actualmente se le da primordial atencion 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.

Jesus A. Avila Espinosa
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CAPITULO 1

INSTALACIONES ELECTRICAS.

14 GENERALIDADES DEL MANTENIMIENTO ELECTRICO.

Un mantenimiento inadecuado de las Instalaciones Eiéctricas de una Empresa es la
principal causa de incendio, ademas de reducir la fiabilidad y vida de los Equipos, oca-
sionando fallas que originan interrupciones en el suministro de la energia eléctrica,
cuando operan |os elementos de proteccion, 0 siniestros cuando éstos también fallan.

Estas interrupciones, no programadas, son causa de pérdidas costosas para la Empresa por:

— Actividades adicionales por rearranque:
. Trabajo de recuperacion del ritmo de operacion.
. Desperdicio del material en proceso.

- Daro adicional de los bif.

- Peligro para la seguridad del personal.

— Reparaciones mas costosas al equipo dafiado (donde se presenté la falla u otro
préximo.

El Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) determino que el manteni-
miento inadecuado del equipo eléctrico en las plantas industriales es causa signifi-
cativa de |as fallas, aprox. 1/6 parte de ellas (16.5 %). Ver tablas E1.1, E1.2 y E1.3.

La necesidad imperiosa de Ahorro de Energia para incrementar la productividad y
poder ser mas competitivos, obliga a las empresas a revisar su Mantenimiento Eléc-
trico, como actividad fundamental para conseguir estos objetivos e incrementar la
Productividad de la Empresa.

Por otra parte, se debe cumplir con la reglamentacion al respecto, a saber ias Norma
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 Eléctricas (NTIE) y el Reglamento de Construcciones para el Distrito Fe-
deral.

Los adelantos tecnolégicos en el Equipo (#), han_dado por resultado alta.fiabilidad,
mayor eficiencia y mejor control y proteccién. 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.

# En este texto se empleara la palabra Equipo, considerando que éste es eféctrico y comprende fun-
damentalmente a los motores, tableros y gabinetes.

* Este capitulo fue desarrollado tomando como referencia los apuntes del Ing. Andrés D. Chavez
Safudo, para el curso de Mantenimiento Industrial Aplicado.

J. Avila Espinosa
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Tabla E1.1
FALLAS DE EQUIPO ELECTRICO.
Clave EQUIPO Causas (%)
_ 1 2 3 4 Bl 6 7 8 _I___9
1 [Transformadores 40 | 2 5 3 | A5:] 10 | 2 3 | 20
2 |interruptores 20 0 4 3 2. 7 5 1 40
3 |Amancadores 20 0 50 0 (10 5 0 0 15
4 [Motores 15 |3 [ 15 [ 1 |20 § | 0 1 | 40 |
5 iGeneradores 20 2 5 3 |"20-| 5 0 5 40
6 [Cuchillas desconectadoras| 25 o 7 5 15 40 1 0 7
7 {Tableros bus aislado 5 0 45 | 10 | 38.7| O 0 0 5
8 |Tableros bus desnudo 10 0 5 15 25 | 0 20 18 7 ]
9 |Bus ducto 25 1o (15 |5 | 20] 0 |5 0 | 30
10 |Linea aérea 0 0 3 10 230 2 5 20 30
11 |Cable de fuerza 15 0 10 15 l=40 0 3 7 5 35
12 |Empalme 0 0 0 50 20..| 0O 7 3 20
13 |Terminaies de cable 0 0 25 30 ; 25 O 0 10 10
PROMEDIO | 15 1 15 12 l'20 6 4 5 23
RESPONSABILIDAD DE LA FALLA:
ACCION - [ CAUSA [ A" AJUSTE #
1 |Fabricante - TComponente defectuoso =
2 |Transportacion Mal manejo + |Dafios frecuentes
3 |lngenieria de Aplicacién |Inadecuada + |Sobrecapacidad instalada
4 linstalacion Incorrecta =
{Pruebas y Puesta en Servicio)
5§ |Mantenimiento © linadecuado . - e f Lot >
6 |Procedimientos de Operaci{lnadecuado Falta de manuales
7 [Causa externa al Equipo  |Personal Incompetencia
8 |Causa extemna al Equipo {Otras Cambio de funciones
9 |Ofras causas -
Fuente.

Comité de Fiabilidad del IEEE en Plantas Industnales.

Ref. : Ing. Andrés Chdvez Safiudo

Nota;

# Los valores fueron ajustados conforme a la experiencia del autor en México, calificados
con referencia a l0s datos de la fuente original.
A" Incremento +

Decremento -
Sin variacion =

J. Avila Espinosa
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1.2 RECURSOS PARA EL MANTENIMIENTO ELECTRICO.

El Mantenimiento Eléctrico Preventivo (MEP) requiere para su desarrollo de los recur-
SOS (1abla E1.5) siguientes:

1.2.1 BITACORA.

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

- Determinacion de la causa

- Procedimiento de erradicacion.

1.2.2 EQUIPO DE MEDICION Y PRUEBA.

En funcién del tipo, compiejidad y tamano de ta Empresa y sus Equipos se definiran los
equipos eléctricos de prueba requeridos, con los cuales se debe de contar. Se conside-
ran en general los indicados en la tabla E1.4, listados en orden de prioridad de adquisi-
cidén. Sin equipo de medicidny prueba no es posibles dar mantenimiento.

Conviene en ocasiones, por el alto costo de estos equipos y la baja frecuencia de su
uso, la contratacion de empresas que cuenten con l0s equipos y la experiencia necesa-
ria para obtener un adecuado Diagnéstico, que proporcione las bases para la toma de
decisiones de remplazo total, rehabilitacion, remanufactura o mantenimiento menor.

1.2.3 INFORMACION TECNICA.

Para el adecuado desarrollo del Mantenimiento se requiere de la informacién técnica
correspondiente, destacando en el MEP la siguiente:

- Diagrama unifilar.
Por su integracién, simplicidad y facil interpretacion, ésta es la informacién mas im-
portante para el conocimiento y comprension de la operacién de las instalacicnes
eléctricas.

Todos los elementos del Diagrama Unifilar debieran ser codificados y referenciados
a los planos eléctricos, asi como identificados con las maquinas accionadas, indi-
cando las cargas. en planos y en campo.

Los principaies elementos que deben considerarse en el Diagrama Unifilar {fig. E.1.1)
son: '

. Distribucién primaria (alimentadores)

. Elementos de seccionamiento, control y proteccion.

. Tableros. _

. Distribucion secundaria (circuitos derivados).

J. Avila Espinosa
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Ref.. E1-2

Tabta E1.2

E1

MANTENIMIENTO DE EQUIPO ELECTRICO.

Fuente: Comité de Fiabilidad del IEEE en Plantas industriales.
Ing. Andrés Chéavez Safiudo ’

J. Avila Espinosa

# EQUIPO Tiempo entre MEP * PARTE DANADA A LA FALLA #
. 1 2 3 471/ 2]/3[4 5/6]/7[8]89 10 | 11
1 [Transformadores 34 38 22 568113/ 3] 0| 0 3] t] 7] t] 1] 3
2 |interruptores 18 60 5 161 0l 21191 1|11 6 (28] 1] 0] 68126
3 |Amrancadores 67 17 16 O| S, 04i10| 0 (1613 | 2| 01 0] 252
4 |Motores 22 57 19 2|50; 0 3|28 3| 3{ 0| 0| O} 1/[11
5 {Generadores 58 42 0 0] 7|0, 0| 2! 7(10| 1| 0| O] 469
6 |Cuchillasdesconecta| 8 &5 21 66| 0| 1|14, 0; 9: B| 1| 0} 0 (30|38
7 |Tableros bus aislado (10 35 &5 0} 0: 5|90| 0| O; 5§ 0| 0, O} O O
8 |Tableros bus desnudo{35 30 13 22 0| 8:71 | 0| Q| O} O O1 O O 21
9 {Bus ducto 25 45 10 20)15,10.65| 01 0 O O0; O] O] O 10
10 Linea aerea 1 88 9710/ 1|/ 6| 0| 0] 3|, 30| 0] 4,84
11 [Cable de fuerza 11 13 10 66} 56 0/84 | 3, 0] 1| 1| 0| O} 1| B
12 |Empaime 18 20 2 60 0j O|/®1| 0| O O| 0O 0, 0| 0; 9
13 |Termminales de cable 12 12 36 40} 01275/ 0| 0| 0] 0| O} O 410
PROMEDIO 25 20 22 2412 4 41 3 4 4 3 1 0O 4 26
PARTE DANADA A LA FALLA
# Funcidn Parte
1 Devanado TIEMPO ENTRE
2 JAISLAMIENTO |Boquilla MANTENIMIENTOS
3 Otras - Mes
4 Cojinetes 1 - 12
5 [MECANICAS Otras partes moviles 2|12 a 24
6 Otras 3 + 24
7 Dispositivos auxiliares 4 Sin MEP
8 |ELECTRICA Dispositivos de Proteccié
i 9 Cambiador con carga
10 Cambiador sin carga
11 [OTRAS

et
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E! Diagrama Unifilar debe estar actualizado para brindar seguridad al personal que
lo emplea, cuando se hacen las libranzas para mantenimiento, sin causar pérdidas
en la produccion, danos a otros equipos 0 accidentes al personal.

— Capacidad de carga por circuito y equipo:

. Capacidad instalada . )
. Carga maxima esperada (M)
. Factor de demanda (D)
. Factor de diversidad (d)
. Disponible, remanente 6 reserva (R)
M=Ixb/d I=M-R

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
suministrada, sin tomar en cuenta la capacidad y disefio de la instalacion existente.
Por lo cual, Mantenimiento debiera revisar y aprobar cualquier incremento de carga,
en funcion del comportamiento de! Sistema Eléctrico, para acotar si esta dentro de
los limites de la carga disponible (R).

Conociendo el area en que se incorporara el incremento de carga, deberan determi-
narse las mejoras requeridas en ésta, identificadas durante la operacion regular. Asi
Mantenimiento determinara la capacidad remanente, después del aumento de carga y
en aquellos casos en que se tienen valores de sobrecarga (desafortunadamente muy
frecuentes), se determinara el riesgo que representaria operar bajo esta condicion ina-
decuada, en caso de subsistir.

1.2.4 INGENIERIA.

— Calificacién del elemento.
La falla causada por un componente "malo”, implica que todo el Equipo similar debe
ser revisado, modificado y/o reemplazado tan pronto como sea posible. Se dice que
es malo por no cumplir con el requerimiento de operacion por:
. Mal disefio
Calidad deficiente
. Seleccion inadecuada.

— Personal calificado.
La Empresa debe contar con respaldo eficiente y oportuno para el desarrollo del
mantenimiento de! Equipo, ya sea:
. Recursos humanos propios (interno)
. Respaldo externo (consultores e instaladores).

Estas dos alternativas no son excluyentes entre si.

J. Avila Espinosa
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Tabla E1.3
CAUSAS DE FALLA*

TIPO ACCION PARTICIPACION
Pudieron ser evitados Programa de Mantenimiento 25%
totalmente Eléctrico Preventivo y

Pruebas (MEP).
Pudieron haberse detectado Diagndstico de Pruebas e 65 %
(caso especifico de circuitos Inspeccion.
de control)
No era posible determinar Fallas en equipos durante 10 %

previamente que faliarian,

su operacion

sino hasta su ocurrencia.

P

* Muestra de 10 000 casos de falla estudiados en sistemas de Control y Proteccién de una compaiiia
eléctrica de EE.UU., hecha por Douglas S. Sheliga (IEEE - Transactions on Industry Applications, ; “
septiembre - octubre 1881). - &

"y
3 f;“!‘

Tabla E1.4 '

i

EQUIPOS BASICOS DE PRUEBA.

Amperimetro de gancho *

Cables de conexiones &
Ducter

Garrochas falseadoras

Megger

Multimetro &
Omnipotencihorimetro #

Medidor de factor de potencia en aislamientos
Probador de existencia de tension (tester)
Probador de rigidez dieléctrica del aceite
Rondgrafo

Termoémetro.

TR

Voltimetro *

& Indispensable * Minimo recomendable # Diagnostico Energético

J. .Avila Espinosa
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1.2.6 MEDIDAS DE SEGURIDAD.

Estas deben estar asentadas en el Manual de Mantenimiento, entre las que destacan:
- Por su peligrosidad para la integridad humana, los trabajos con electricidad se re-
comienda realizarlos mediante brigadas de dos trabajadores ("PAREJAS").
. 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 capacitado
al respecto, particularmente en resucitacion cardio pulmonar, para el caso de
electrocucion.
Trabajar solo con electricidad impide verificar las propias tareas y no advertir
cualquier acto inseguro que se pudiera cometer.
— Equipo de seguridad para el personal (tabla E1.6)

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:
- Trabajadores "valerosos" (que se arriesgan a trabajar con electricidad), pero incom-
petentes en muchos de los casos.
— Se autocapacitan, "echando a perder”.
— Cubren unicamente el tipo de mantenimiento correctivo, con la consecuencia de:
. Altos riesgos para la Empresa
. Peligrosidad para el trabajador

De esta forma los supuestos electricistas desconocen:
- Equipos de prueba adecuados y necesarios para su trabajo.
— Desconocimiento de la importancia del equipo eléctrico.

1.27 PROCEDIMIENTOS (MANUAL DE MANTENIMIENTO).

Es necesaric establecer con claridad y detalle los procedimientos, secuencias y meéto-

dos por aplicar en el desarrollo del MEP, incorporando la Administracién del Manteni-

miento y concretandolo en el Manual de Mantenimiento, destacando en ésta:

— Acciones preventivas para minimizar las fallas presentadas.
Generalmente se encontrara que un adecuado y ocportuno mantenlmiento (MEP) pu-
do haber evitado la faila.

~ Inventarios de refacciones requeridas.
Deben determinarse basicamente los elementos criticos para la operacién y/o con
tiempos prolongados de suministro (importacién, baja demanda, obsolescencia, fue-
ra de produccion).

~ Inspeccion.

— Atencién a las restricciones legales (tabla E1.7)

J. Avila Espinosa
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Tabla E1.5

RECURSOS BASICOS.

BITACORA:

— Documentacién de las fallas.

~ Expedientes (récords) de los equipos, indicando las reparaciones requeri-
das por éstos a lo largo del tiempo.

EQUIPO DE MEDICION Y PRUEBA:
Adecuado y suficiente.

INFORMACION TECNICA.

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

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

MEDIDAS DE SEGURIDAD:
~ Equipo de seguridad.
(guantes para alta tension, mangas o chaquetas protectoras de arco, cascos,
barreras para la cara, pértigas).
— Cartelones de aviso de:
Equipo peligroso
tUso de procedimientos de cerradura
Aterrizaje del equipo.
- Emplear materiales seguros
- Disponer de protecciones eléctricas confiabies.

PERSONAL CAPACITADO:

Lista del personal autorizado (idéneo) para:

— Cerrar los interruptores (fundamentalmente alimentadores y los principa-
les equipos).

- En caso de emergencia, 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.

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

- Secuencias de verificacion y pruebas.

- Inventario de materiales y refacciones (stock).

J. .Avila Espinosa
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1.3 MANTENIMIENTO ELECTRICO PREVENTIVO (MEP).

El Mantenimiento Eléctrico Preventive (MEP) es el conjunto de tareas en el equipo ten-
dientes a:

— Minimizar sus efectos.

— Reducir su frecuencia _

— Tratar de evitar la presencia de fallas

— Mantenimiento para esto debe conocer:

Recursos disponibles (tabla E1.5)
Requerimientos legales (tabla E1.7)
Informacion técnica suficiente (tabla E1.8)
— Criterios para el establecimiento de los factores que (tabla E1.9)
definen la frecuencia del MEP para su realizacién, '
- Soporte para desarrollar las tareas (tabla E1.10)

Por lo tanto, en el MEP el equipo eléctrico se debe:
— Jerarquizar

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
— Herramental necesario
— Personal:
Numero
Calificacion.
~ Afectaciones al proceso productivo (tiempo de interrupcién).
— Pruebas eléctricas de campo.

En el equipo electrico es muy importante su inspecciéon programada. El costo de la
inspeccidn, pruebas y mantenimiento, es normalmente menor al 1% del valor del equi-
po involucrado y representa un incremento importante en ia fiabilidad.
E! MEP es resultado de haber establecido en la empresa una Administracion del Man-
tenimiento, creando un Sistema de Mantenimiento y elaborando el Manual de Mante-
nimiento. '
ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO
SISTEMA DE MANTENIMIENTO
MANUAL DE MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO ELECTRICO PROGRAMADO
J. Avila Espinosa
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Tabla E1.6

EQUIPO MINIMO DE SEGURIDAD.

PERSONAL.
Bandolas
Botas aislantes
Casco de material plastico
Cinturdn de seguridad.
Guantes de hule para aito voltaje, probados y garantizados

INSTALACION:
Cubeta de arena
Extinguidor (fuego C).
Tapete aislante
Tarima de madera

Tabla E1.7
PROCEDIMIENTOS LEGALES PARA EL MANTENIMIENTO.

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal:
Art. 282,284 y 283 (titulo VIil)

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

[

Articulo 100:
Personal autorizado. Es aquella persona idénea que cuenta con facultades es-
peciales para intervenir en la operacion y mantenimiento para una determinada
instalacién eléctrica *.
Persona idonea o calificada. Aquella familiarizada con la construccién y manejo
del equipo, asi como con los riesgos existentes.
Articulo 110. Requisitos para instalaciones eléctricas
Art. 102.12.d (NTIE)
Toda instalacion eléctrica debe ejecutarse de acuerdo con un plano previamente
elaborado; ademas, cualquier modificacién a la instalacion debe anotarse en el mis-
mo o en un nuevo plano. El plano actualizado debe conservarse en poder del pro-
pietario del inmueble para fines de mantenimiento.

J. Avila Espinosa
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1.4 TAREAS DEL MEP.

Las "tareas de servicio" del Mantenimiento, indispensables para evitar que se presen-
ten las fallas mas comunes en el Equipo son las correspondientes fundamentalmente a
lo gue denomino SAL (secado, apriete y limpieza), ademas de antifriccién en algunos
casos.:

1.41 SECADO (S).

La humedad y las sales depositadas como consecuencia de la evaporaciéon de la hu-
medad, provoca arqueos y flameo entre elementos. Los Equipos en general deberian
de ser operados en una atmoésfera seca, para obtener mejores resultados, pero esto
frecuentemente no es posible, por lo cual deben tomarse precauciones para minimizar
la entrada de la humedad.

La condensaciéon de la humedad en los equipos eléctricos causa oxidacidon en los ele-
mentos conductores (cobre o aluminio) y por lo tanto, fallas en los puntos de contacto
(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 Equipo se encontraran conexiones flojas ocasionadas por las vibra-
ciones y cambios de temperatura.

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

El recorrido de aprietes en el MEP es:
~ Buses (barras eléctricas colectoras)
— Barra y conexiones de tierra
- Conexiones:

Deben estar apretadas.

Si estan oxidadas ¢ 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.

-~ Tomilleria de los gabinetes de lamina.

J. Avila Espinosa
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Tabla E1.8

INFORMACION TECNICA.
MEP.

Capacidad de carga.
Diagramas esquematicos.
Diagrama Unifilar.

Manuat de Operacion
Manual de Mantenimiento
Planos de proyecto.

Lista de partes.

Listas de verificacion.
Reportes y analisis de fallas.
Boletines.

Tabla E1.9

FRECUENCIA DEL MANTENIMIENTO.

FACTORES PRINCIPALES.

Calidad de los equipos, partes y componentes.
Desarrollo de las tareas de mantenimiento
Edad de los equipos

Forma de operacion

Mecanica (choque, vibracion)

Personal (uso rudo e incapacidad).

Medio ambiente

- Atmésferas corrosivas o contaminadas.

- Temperatura.

Sobrecargas en la operacion.

E1
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1.4.3 LIMPIEZA {L).

La suciedad creada por acumulacion de polvo (pelusa), restos de insectos, polvo
quimico, vapores y otros residucs, forman depésitos en los aislamientos que combi-
nados con aceite y/o condensaciones ( humedad) provocar:

— Arqueos 0 flameos (se vuelven conductores las partes del Equipo)

— Desgaste y/o calentamiento (reducen la vida de los equipos).

Por lo tanto, se debe considerar en el MEP:
— Ubicacién:
Revisar la adecuada colocacion de los Equipos dentro de la Empresa evita:
. Poivo excesivo.
‘Normaimente el local donde se instala el Equipo no se encuentra debidamente
protegido, como pudiera ser un cuarto presurizado.
Seleccion inadecuada del Equipo a prueba de polvo.
. Humedad, goteo y/o salpicaduras.
Esta penetrara en los Equipos y originara corrosién, tanto a las partes conduc-
toras como a la soporteria.

— Frecuencia:
La limpieza al Equipo se recomienda efectuar con una frecuencia regular de 3, 6,
y 12 meses, ajustada en funcién del medio ambiente.

En Ias instalaciones en que se generan atmoésferas contaminadas con polvo, hu-
mos O gases corrosivos (cementeras, fundidoras, industria quimica), debe efec-
tuarse una limpieza mas frecuente, dada su acumulacion.

- Inspeccioén:
Antes de proceder a la limpieza y cualquier mantenimiento en general, debe
efectuarse una inspeccion minuciosa al Equipo, observando los puntos indicados
en la tabla E1.11.

— 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 algin solvente, con un trapo muy suave, que no
suelte pelusa.

J. Aviia Espinosa
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Tabla E1.10

TAREAS PRINCIPALES EN EL MANTENIMIENTO ELECTRICO.

SERVICIO:
Secado:
Humedad
Apriete.
Limpieza:
Insectos
Polvo
Suciedad
Antifriccién.

INSPECCION:
Aislamientos

“Ajustes e

Arqueo

Caida de tension

Capacidad de carga

Continuidad v
Deteccidn de tierras ‘
Pruebas

Regulacién de voltaje

Temperatura

Vigilancia o monitoreo.

CAMBIO:
Aislamientos.

Elementos que han fallado y/o ha concluido su vida.
Fusibles.

MODIFICACION:
Aislamientos
Conductividad.
Cubiertas de proteccién
Protecciones eléctricas

REPARACION:
Mayores.
Menores (dentro del MEP)

J. .Avila Espinosa
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- Aisladores:
Para remover el 6xido de los depodsitos de suciedad, nunca use agua, soluciones
cdusticas, abrasivos, lana 6 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:
Las recomendaciones para aisladores son aplicables

1.4.4 ANTIFRICCION (F).

Se requiere limpieza y/o revisién de los mecanismos en general (elementos en movi-
miento) para operaciones de apertura y cierre.

La friccidbn excesiva dificulta la operacién y reduce la velocidad de accion de los dispo-
sitivos eléctricos, lo que puede provocar fallas mayores.

Por lo tanto, debe verificarse en forma regular, sistematizada y reglamentada la opera-
cidbn mecanica de los dispositivos, accionandolos manual o eléctricamente, principal-
mente aquellos que operan raramente (equipo de seccionamiento).

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

J. Avila Espinosa
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Tabla E1.11

INSPECCION EN LA LIMPIEZA

INDICIOS DE ARQUEOS:

Superficie de los aisladores, hacia el equipo o gabinete
Depositos de carbdn en algunas partes.

PRESENCIA DE HUMEDAD.

Principalmente en los aisladores o barras.

PRESENCIA DE INSECTOS O EXCREMENTOS DE RATAS.

Proceder a seltar 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 E1.12

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 exceso.
Pérdida 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 6xido y la corrosion.
Acoplamiento (embonamiento) de los contactos.
Presion de los contactos.

PRESENCIA DE FLAMAZOS EN LOS AISLADORES.

REVISION DEL EQUIPO EN CONJUNTO.

En los ciclos de apertura y cierre.

J. .Aviia Espinosa
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1.5 - PRUEBAS ELECTRICAS.

1.5.1 PRUEBA DE FABRICA.

En general todo el equipo eléctrico es probado en fabrica, como control de calidad in-
terno para garantizar éste al usuario.

Frecuentemente es necesario desarmar parte del Equipo para su transporte al lugar de
su instalacion, donde las condiciones de los aislamientos cambian a las definidas en
fabrica, que hace necesario efectuar las pruebas en sitio ¢ de campo.

1.5.2 PRUEBA EN SITIO.

Todo el Equipo debera ser revisado al llegar al sitio de su instalacién y realizar ahi las
pruebas necesarias, fundamentaimente a los aislamientos, a los cuales les afecta en
forma muy importante la humedad. En algunos casos los aislamientos no deben ser
expuestos directamente al ambiente.

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

El dano al Equipo durante el transporte es muy alto en México, razén por la cual debe
revisarse cuidadosamente a la recepcion. '

1.5.3 PUESTA EN SERVICIO.

Una vez concluido el ensamble y la conexion del Equipo, inicial 0 de mantenimiento, en
el Sistema donde funcionara se deben realizar las pruebas de puesta en servicio para
asegurarse que no sufrird ningun dano 6 exista riesgo alguno al entrar en operacion,
como pudiera ser:
— Cortocircuitos
— Falsos contactos
~ Contactos a tierra

(salvo la conexion a tierra del Sistema para fines de proteccion).

1.5.4 . SUMINISTRO.

Es necesario verificar que las caracteristicas del suministro de energia eléctrica a la
Empresa son ias adecuadas, confirmando:
- Tension:
- Valor
. Reguiacion.
— Balanceo de fases.
— Secuencia de fases.
Asegurar el sentido de rotacion de los motores.

J. Avila Espinosa
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155 VALORES INICIALES DE REFERENCIA.

Todos los valores obtenidos de las pruebas de puesta en servicio del Equipo, deben
ser registrados y entregados a Mantenimiento, como elemento de referencia, para
ser elemento de comparacién con los resuitados que se obtengan en las pruebas
periddicas, y poder asi detectar cualquier posible falla antes de que se presente y
pueda ser corregida oportunamente.

El mejor Diagnostico para evitar fallas imprevistas en los Equipos es el analisis de
los resultados de las pruebas.

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

Todos los Equipos e instalaciones deben sujetarse a la prueba de continuidad eléc-
trica, en la que se compruebe:
~ Conexion:
- Cortocircuito
— Conexién equivocada.
— Circuito abierto:
Franco
. Falso contacto.
— Tensién adecuada.
Caida de tensidn dentro de los limites.
De esta forma se verifica |a capacidad adecuada de los conductores y la resis-~
tencia 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 gque no
existe:
- Blogueo mecanico en la operacién (motores trabados).
. Capacidad inadecuada de los conductores.
. Falta de disipacion adecuada del calor.
. Falsos contactos
. Ubicacion incorrecta del equipo o instalacién.

1.5.7 AISLAMIENTO.
La resistencia de aislamiento en la instalacion debera conservarse dentro de los li-

mites adecuados de acuerdo a sus caracteristicas (NTIE art. 102.5, tabla E1.5,
apéndice 1}, en condiciones humedas deben revisarse estos valores (tabla E1.11).

J. .Avila Espinosa
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1.6  MECANISMOS.

1.6.1 INSPECCION.

En la inspeccion de estos Equipos deben observarse las condiciones enlistadas en
la tabla E1.12.

1.6.2 CONTACTOS.

~ Area de contacto:
Esta debe ser una superficie de contacto minima del 80%.
Esta revision se puede hacer con base a la secuencia:
. Aplicar una pelicula de grasa grafitada sobre el contacto movil o navaja.
. Cerrar y abrir el seccionador.
Determinar el érea donde hubo remocién de [a grasa.

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

Si no se cuenta con esta informacién, se deben de gjustar de manera de no so-
breforzar las superficies en contacto (desgaste o excesiva friccion) o no exceder-
se 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 2 4.8 mm (1/16 a 1/32%).
Una vez cerrados los contactos, debe verificarse que el enganche del aparato y
sus dispositivos de blogqueo 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.

J. 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.

- Bloguear la operacién de! seccionador de operacidn sin carga cuando esté cerrado
el interruptor de operacién bajo carga.

Estas condiciones deben verificarse completamente, checando ademas aprietes y lu-

bricacion.

1.7 ENTREGA.

Una vez efectuado el mantenimiento al Equipo se recomiendan las siguiente:

wh

1.7.1 PRUEBAS.

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

Pérdidas dieléctricas a todo el conjunto.

Verificacién de la red de tierras de la subestacién, mediante el uso del método de 3
puntas; ésta no debera ser mayor a 5 chms. :

1.7.2 MECANICA.

Frecuentemente las instalaciones eléctricas no son revisadas desde el punto de vista
mecanico o simplemente no se ies da importancia. Asi se debe efectuar la entrega con:
-~ Complementados todos los tornillos faltantes.

- Cubiertas de equipo montadas adecuadamente.

identificados todos ios elementos de conexién.

Limpio todo el equipo e instalacion.

J. Avila Espinosa
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1.

CAPITULO 2

PRUEBAS ELECTRICAS.

21 PRUEBAS DE AISLAMIENTO.

El

propésito de un aislamiento en un circuito eléctrico es confinar el campo eléctrico

y la corriente en éareas y trayectorias previamente establecidas. Todo aislamiento
tiene ias siguientes caracteristicas principales:

Capacitancia del aislamiento.
E! valor de un buen material dieléctrico tiende a cero, en funcidon de su calidad.

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

Rigidez dieléctrica.

Es la capacidad del material para soportar la tension eléctrica, sin que se pre-
sente la ruptura dieléctrica, o de otra forma es la tensién eléctrica que soporta un
material por unidad de longitud en el instante en que se presente la ruptura.

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

Pérdidas dieléctricas.
Son las pérdidas producidas por la corriente que circula a través del dieléctrico al
aplicar una diferencia de potencial, que se transforman en calor.

22 MEGGER.

La resistencia de aislamiento se define como la resistencia que ofrece un aisla-
miento al aplicarle una tension 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 £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 graduaimente
aumenta con el tiempo hasta estabilizarse.

A. Chavez S. / JAE
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- Tabla EZ2.1

INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR EL MEGHOHMETRO.
(MEGGER).

. Cologue al aparato en una base bien nivelada.
. Seleccione y ajuste el voltaje de prueba a utilizar.

. Verifique el infinito del aparato operandolo en vacio 6 ajustandolo con
el tornillo de ajuste.

. Conecte en corto circuito las terminales de linea y tierra para verificar:
Que los cables no estén abiertos.
Ajuste de! cero en el aparato (con el potenciometro de ajuste).

. En caso de haber desenergizado el equipo a probar, se debera aterri-
zar y dejar por io menos 10 minutos para eliminar toda carga capacitiva
que pueda afectar la medicion.

. Registre |la temperatura del equipo bajo prueba, anotandola en el for-
mato de prueba.

. Al efectuar pruebas de absorcién en equipos con un volumen grande
de aislamiento, se debera tomar la precaucion de descargar toda co-

rriente capacitiva y de absorcion después de la prueba y antes de re-
mover las terminales de prueba.

Tabla E2.2

fNDICES DE ABSORCION Y POLARIZACION.

_ INDICE DE POLARIZACION CLASIFICACION
1.0 Peligroso
1.5 Pobre
15 a 20 Dudoso:
20 a 30 Aceptable
3.0 a 40 Bueno
40 Excelente

A.Chavez S./ JAE
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Se denomina curva de absorcién dialéctica a la grafica de los valores de resisten-
cia de aislamiento contra tiempo y su pendiente indica el grado relativo de secado
o suciedad del aislamiento.

Si el aislamiento esta humedo 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.

~ Indices de absorcién y polarizacion.
La pendiente de la curva de absorcidn dieléctrica puede expresarse mediante la
relacion de dos lecturas de resistencia de aislamientos tomados a diferentes in-
tervalos de tiempo durante la prueba y se les conoce como:
. Indice de absorcién es la relacidén de 60 a 30 segundos.
. indice de polarizacion es la relacién de 10 a un minuto.

El indice de polarizacién es muy Util para la evaluaciéon del aislamiento de deva-
nados de generadores y transformadores y es indispensabie que se obtenga an-
tes de efectuar la prueba de aita tension en maquinas rotatorias. Ver tabla E2.2.

2.3 FACTORES QUE AFECTAN EL AISLAMIENTO. _ b

Los factores que afectan la principalmente la resistencia de aislamiento son: i
— Contaminacién. NG

Originada por particulas de carbén, polvo ¢ aceites depositados en las superfi-

cies. Este factor es particularmente importante cuando se tienen superficies ais-

lantes relativamente grandes, expuestas al medio ambiente contaminante.

El polvo depositado sobre las superficies aisiantes, ordinariamente no es con-

ductor cuando esta seco. Pero cuando se expone a la humedad se vuelve par-

cialimente conductor y baja la resistencia de aislamiento, por lo que se debera

eliminar toda materia extrana que esté depositada sobre el mismo antes de efec-

tuar la prueba.

- Humedad.
Influye en los materiales utilizados en los aislamientos como son aceite, papel,
carton y algunas cintas, por ser materiaies 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 las pruebas de resistencia de
aislamiento, se refieren a una temperatura estandar llamada temperatura base.
Las bases recomendadas por las normas son :

A. Chavez 8./ JAE
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Tabla E2.3

E2

POTENCIAL DE PRUEBA APLICADO.

TENSION DE TENSION DE
PRUEBA DE MEGGER EQUIPO A PROBAR
100y 250V Hasta 100 V, incluyendo algunos
tipos de equipo de sefalizacion y
control.
500V de 100a 400V.
1000V de 400a 1000V.
2500V de 1000 V en adelante.

Tabla E2.4

COMPARACION DE VALORES DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

A. Chavez S./JAE

CLASE DE REGLA SEGUN PRUEBAS Y
AISLAMIENTO 1 M/KVA FABRICANTE C DE CALIDAD
(kV) {M) (M) (M)
0.220 11 6 37
6 288 162 300
23 1104 621 1 000
85 4 080 2295 3100
230 11 040 6210 8 500
400 19 200 10 800 15 000
K=48 K=27 K=37.5
Tabla E2.5
PruebalEnergizar | Tierra| Guardd UST | Medicién
1 H L - - H+HL alta (H)
2 -H - L - | H |
3 H - - L+HL | 1
4 L - H - L (HL) tarkde
5 -Prueba | (1-2) | - HL T Y
6 - Prueba | (34) | - HL nucleo
7 H - - L HL
-5 = H 4t Beje _—-_lf,_
(L)
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. Maquinas rotatorias 40 °C
. Transformadores 2 °C
. Cables 15.6°C

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

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 medicién de resistencia de aisiamiento es una prueba de potencial y debe res-
tringirse a vaiores apropiados, dependiendo de la tensidén nominal de operacién
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 proximos para diferentes tensiones de prueba,
siempre que no sobrepasen el valor nominal de operacion del equipo que se esté
probando.

En la tabla E2.3 se presentan los valores de prueba, los cuales brindan un margen
seguro, ya que el equipo se fabrica con un grado de seguridad considerable.

Duracion de voitaje aplicado de prueba.

Este efecto tiene una importancia notable en el caso de las grandes maquinas
rotatorias y transformadores de potencia con aislamiento en buenas condiciones.
Sin embargo en el caso de los interruptores, apartarrayos, cables de pequefa
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 propésito 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.

A. Chéavez S./ JAE
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Tabla E2.56

METODOS DE MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

1.- Método de tiempo corto.
Aplicable para las pruebas de rutina rapida; principalmente en equipos peque-
fios y en aquellos gue no tienen una caracteristica notable de absorcion, como:
interruptores, cables, apartarrayos.
Se aplica e! voltaje de prueba durante 60 segundos, para fines de normaliza-
cion, que permitan efectuar comparaciones con una base comun para los datos
de prueba existentes y futuros.

2.- Método tiempo - resistencia o absorcién dieléctrica.
Se aplica el voltaje de prueba durante un periodo de 10 minutos, tomando lec-
turas a intervalos de un minuto.,
Permite evaluar el estado de aislamiento en aquellos equipos con caracteristi-
cas de absorcién notable (grandes maquinas rotatorias y transformadores de
potencia), sobre todo cuando no existe historia de pruebas anteriores.

3.- Métndo de voltajes multiples.
Su principal aplicacién es en la evaluacion de aislamientos de las maquinas
rotatorias y en menor grado para el de los transformadores.
Su aplicacién requiere el uso de un instrumento con varios voltajes para poder
aplicar 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, se aumentan
los esfuerzos eléctricos sobre el aislarento, al aproximarse ¢ superarse las
condiciones de operacion.
La influencia de los puntos débiles del aislamiento en las lecturas de resisten-
cia adquirird mayor importancia hasta hacerse decisiva al sobrepasar cierto li-
mite; cuando esto ocurre se tendra una caida pronunciada en el valor de la re-
sistencia de aislamiento que se aprecia claramente al graficar las lecturas ob-
tenidas contra el voltaje aplicado.
Se recomienda aplicar voltajes con relacion de 1 a 5 o mayor (por ejemplo 500
y 2 500 V); para esta relacidon, segun la experiencia, un cambio del 25% en el
valor de |a resistencia de aislamiento, generalmente se debe a excesiva hume-
dad u otros contaminantes en |os aislamientos.
La prueba se realiza aplicando cada paso de voltaje durante el tiempo necesa-
rio para que desaparezca la corriente de absorcion, descargando el aislamiento
en cada paso.
Se considera que el aislamiento esta en buenas condiciones, si la relacién en-
tre resistencia y voltaje permanece constante.

A. Chavez S./ JAE
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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 medicién.

Asi en el caso de la fig. E2.6, usando las conexiones indicadas, se medira la re-
sistencia R12 directamente, ya que las otras dos no entran en la medicién, por
estar la terminal 3 en guarda.

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 conduzcan corriente y que estén expuestos a energlzarse si ocurre un deterioro
en el aislamiento de los conductores.

La conexion a tierra tiene como objetivo:

— Limitar las sobretensiones debidas a: o
. Descargas atmosféricas.

Fenbmenos transitorios en el propio circuito.

— Contactos accidentales con lineas de mayor tensién.

- Limitar la tension a tierra del circuito durante su operacién normal.
Una conexion solida a tierra facilita también la operacién de los dispositivos_de
proteccién, como la proteccion contra sobrecorriente, en caso de fallas a tierra.

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

2.4.1 RESISTENCIAS A TIERRA DE DIFERENTES TIPOS DE INSTALACIONES:

- Electrodos artificiales.
No debe ser mayor a 25 ohms en las condiciones mas desfavorables.
Se recomienda probar la resistencia a tierra de los electrodos al instalarse y repe-
tir-la prueba periddicamente.

Sistemas de tuberia metdlica continua y subterranea para la conduccién de agua,
tiene en general una resistencia a tierra menor de 3 ohms.

Estructura de edificios. Tiene en general una resistencia a tierra considerable-
mente menor de 25 ohms.

A. Chavez S. / JAE
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Tabla E2.7

SECUENCIA DE PRUEBAS CON DUCTER

1. Los circuitos a probar deben estar desenergizados y
desconectados de la fuente de alimentacion o de
cuaiquier otro aparato.

2. Colocar el ducter sobre una base nivelada, impidien-
do que el instrumento quede cerca de campos mag-
néticos fuertes.

3. Verificar que las terminales duplex estén bien co-
nectadas, donde las terminales de corriente (C1 y
C2) y las terminailes rojas conectadas a terminales
de potencia! (P1 y P2).

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

5. Colocar las terminales de prueba en los lugares a
medir y presionar hacia abajo para obtener un buen
contacto, tomando la lectura obtenida y anotaria en
su reporte.

A. Chavez S./JAE
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— Subestaciones.
La resistencia eléctrica total del sistema de tierras debera conservar el valor mas
bajo posible (los valores aceptables van desde 10 ohms hasta 1 ohm).

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

— Aumentar el area totai de la malia

- Reducir e espaciamiento entre los conductores de la maila.

— Usar un mayor numero de electrodos.

24.2 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 traveés de la resistencia bajo prueba conectada entre las
terminales C1y C2.

~ Electrénico (de baterias).
La caida de potencial en |a resistencia, se aplica a las terminales P1 y P2 provo-
cando una deflexidn del gatvanémetro. - )

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 ei circuito de potencial.

2.43 PRUEBA.

El aparato tiene 4 bornes (C1, P1y C2, P2), conectandose de la manera indicada en
la fig. E2.4. Conectando los electrodos cortos a las terminales P2 y C2, el aparato de-
bera conectarse a una distancia media entre C1 y P2.

Para una medicién de un sistema de tierras mas compleja, se debera aumentar
bastante las distancias marcadas anteriormente cuando se dispone de "tierras
muertas". En areas construidas (zonas urbanas) en donde es imposible colocar los
electrodos P2 y C2, se utiliza alguna tierra de baja resistencia, por ejemplo una tube-
ria de agua como se indica en la fig. E2.2. Esta prueba da la resistencia de tierra del
electrodo de prueba, mas la resistencia de la tuberia y si ésta Ultima es despreciable
entonces las lecturas se toman como !a de resistencia a tierra del electrodo.

Si la tuberia est4 muy cerca del electrodo de prueba, los resultados no son buenocs,
por lo cual es mas conveniente el método anterior.

A. Chavez S./ JAE
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Tabla E2.8

ANALIZADOR TTR - MODO DE EMPLEO

. Desconecte y aisle el transformador bajo prueba, observando siempre las precau-

ciones de seguridad.

. Conecte, como se muestra en el diagrama (fig.€2.7}, cercicrandose que las cone-

xiones hagan buen contacto con las terminales del transformador bajo prueba.

. La prensa X-2 y la pinza H-2 (marcadas con rojo) tienen la misma polaridad ins-

tantéanea. En transformadores con polaridad:
Substractiva: las conexiones rojas deben estar en el mismo lado
(opuestas una a otra).

. Aditiva: deben de estar cruzadas (diagonatmente).

. Coloque los 4 conmutadores giratorios en ia posicion de cero 0.000), gire la mani-

vela muy lentamente de Y a 4 vuelta. La aguja del detector (instrumento de la de-
recha) debera de flexionar bruscamente hacia la izquierda, indicando que la pola-
ridad es sustractiva; si la aguja deflexiona hacia la derecha, fas conexiones estan
invertidas, esto indica que el transformador tiene polaridad invertida; es decir po-
laridad aditiva, y es necesario intercambiar las conexiones H1 por H2, mantenien-
do los conmutadores giratorios en cero durante esta prueba.

. Mientras gira la manivela muy lentamente, incrementa la relacién en el primer

conmutador giratorio (izquierda), hasta que la aguja del detector deflexione hacia
la derecha. Regrese el conmutador a ia posicion mas alta en donde la aguja de-
flexione a la izquierda.

. De la misma manera incremente la relacion sucesivamente en los conmutadores

segundo y tercero.

. Incremente la 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.

. La relacion de vueltas del transformador bajo prueba se lee directamente en las

mirillas que indican Ia posicion de cada conmutador.

Chévez S. / JAE
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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 medicién de resistencias de contacto en interruptores y cuchillas desconec-
tadoras, tiene cinco rangos para medicion desde 20 ohms hasta 2 pochms.

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 la manera in-
dicada en la fig. E2.3 al efectuar la prueba.

En la prueba de resistencia de contactos en interruptores y cuchillas, es muy varia-
ble su valor con respecto a fa 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 yohms 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.’

L.a secuencia y precauciones que se deben seguir al realizar una prueba es la indi-
cada en la tabla E2.7.

2.5.1 CIRCUITOS INDUCTIVQS.
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.

A. Chévez S. / JAE
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Tabla E2.9

RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE.
SECUENCIA DE PRUEBA.

— Checar la calibracion entre los electrodos y ajustarse, si
€S necesario.

La calibracién depende de:

. Normas aplicadas.

. Electrodos.

. Celda.

. Tiempo entre prueba y prueba.
. Numero de pruebas.

- La muestra de aceite a probar, llenando la copa, se toma
de la valvula inferior del tanque {(del transformador o inte-
rruptor), ya que aili es en donde se encuentran las impu-
rezas.

— Se deja reposar el aceite por lo menos tres minutos, para
que no contenga espuma 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
tension 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).

— El valor final de rigidez dieléctrica 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

A. Chavez S./ JAE
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26 RELACION DE TRANSFORMACION.

El analizador "TTR" esta disefado para determinar con exactitud la relaciéon de
vueltas de los devanados de los transformadores de tipo convencional, de potencia y
distribucion, asi como de los autotransformadores, en los que ia relacion de las ten-
siones nominales de placa sea la misma que la relacién real de vueitas.

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

La capacidad de! TTR para probar transformadores es de una relacion maxima de
130, sin embargo utilizando equipo auxiliar, es posible unir transformadores que
tengan relacion hasta 330, en la lectura directa. Durante la prueba de relacion, se
determina la polaridad y se detectan faciimente espiras abiertas o en corto circuito.

Por su facilidad de transportacidn, et TTR es de poco peso y compacto, se facilita su
uso en los lugares de utilizacidon como plantas generadoras, subestaciones, mdus-
trias, etc. :

Cuando el devanado de baja tensién no se pueda usar como primario durante la
prueba, debido a que la corriente magnetizante es muy alta y la tensién de excita-
cién indica en el voltimetro no alcanza la nominal (8 V), porque de hacerlo el ampe-
rimetro rebasaria su escala, en estos casos el devanado de alta tensién puede co-
nectarse como primario.

Si el TTR se utiliza de esta manera, ia lectura sera inversa de la relacién de vueltas,
hasta con tres cifras decimales de aproximacién.

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

- Transformadores de potencial.

— Transformadores de corriente.

- Transformadores para anuncios luminosos.

A. Chavez S./ JAE
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Tabla E2.10
RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE
I NORMA ASTM B77 ASTM 1816 CONNIE3Z1 |
u
Forma del electrodo Tipo disco |Semiesferico] Contempla las
normas ASTM
mm |diam. 254 |radio 25.4
jDimension del electrodo {in) 1 1
mm 2.54 2.03 1.02
Separacion entre electrodos (in) 0.10 0.08 0.04
kV/s 3 0.5
Elevacién de tension +-% 20 20
Reposo entre llenado y
primera prueba min 3 3
Numero * de pruebas efectuadas 5 6
Reposo entre prueba y prueba min 1 1
Tension de ruptura dietéctrica kV/min 30 35
emperatura minima de la muestr{ °C 20 20
°F 68 68

* La primera prueba no cuenta

A, Chavez S./ JAE
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2.7 FACTOR DE POTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS.

El factor de potencia en la actualidad es la principal herramienta para juzgar con
mayor criterio, las condiciones de los aislamientos de los diferentes equipos eléctri-
cos, siendo particularmente recomendada para la deteccion de la degradacidn, en-
vejecimiento y contaminacion de los mismos, pudiéndose afirmar que por estas ca-
racteristicas es mas reveladora que la prueba de resistencia de aislamiento.

El proposito 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.

E! principio basico de esta prueba no destructiva es la deteccién de algunos cambios
medibles en las caracteristicas de un aislamiento que puede asociarse con los
efectos de agentes destructivos como la humedad, el agua, el calor, el efecto corona
y en generai 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
deterioro.

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

— Cable de alimentacién al probador.
— Interruptor de mano para seguridad.
— Cabie de alta tension (gancho).

— Cabie de baja tensién (guarda).

Por seguridad, siempre debe estar aterrizado el aparato con una tierra firme, que
esta previsto en cada equipo.

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

Antes de operar el interruptor general, debe verificarse:

Redstato para ajustar tensién esté en cero.

Selector en la posiciéon check.

Rangos en los valores mas altos para MVA y MW.

— Selector de baja tensién en la posicion tierra (GROUND).
Interruptor reversible en la pasicién dentro (ON).

i

A. Chavez S. / JAE



Ref £2-11

16/29

Tabla E2.11

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. *

INSTALACION RESISTENCIA
CIRCUITOS CON CONDUCTORES AISLAMIENTO
{Ohms)
Cal. 14 6 12 AWG 1,000,000
Cal. 10 AWG 6 mayores
Capacidad de comriente
(A)
25 a 50 | 250,000
51 a 100 | 100,000
101 a 200 50,000
201 a 400 25,000
401 a 800 12,000
mas de 800 5,000

NOTAS:

*  Valores minimos recomendados para instalaciones hasta de 1 000 V.
- Los valores de esta tabla deben medirse con todos los equipos,
instalados en su fugar y conectados, que normalmente forman
parte de los circuitos como: tableros, portafusibles, medios de
~ desconexion y dispositivos de proteccion contra sobrecorriente.
- Cuando estén conectados a los circuitos derivados, [dmparas y
aparatos de utilizacién, la resistencia minima de aislamiento
puede calcularse como la mitad de la anotada en esta tabla.

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

Por medio del redstato de tension, 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
perilla de ajuste (Meter Adjustment).

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 reversible (reversin switch) en ambas
posiciones.

En seguida el selector se pasa a la posicion 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 medicién, debiendo regresar todos los controles a su
posicién original.

Por tratarse de una medicién 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 estd en condiciones de tener tres posiciones en la termi-
nal de baja tension; la terminal de alta tension siempre tendra como funcién energl-
zar el devanado bajo prueba

El hacer una prueba de factor de potencia, representa efectuar la medicion de Ias
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 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

2.7.1 RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE.
Los dieléctricos liguidos se utilizan como aislantes o refrigerantes en transformado-
res, interruptores, seccionadores, reactores, reguladores, cable de energia, capaci-

tores, boquillas, etc. La finalidad del aceite aislante utilizado en el equipo electrico
es:

A. Chavez S./JAE
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Tabla E2.12

RELACION DE PRUEBAS A EQUIPO ELECTRICO.
(Subestacion Normalizada)

l DESCRIPCION Tension]f C | FP |HR|{PD|RA|RC RD\RTITO’VMI
(kV)

| 8 |INTERRUPTOR 230 -J1 vt it o-01

l12 CUCHILLAS 230 - - - i -] -] -1-1-
38 ITRANSF.CORRIENTE 2301 |1 -1 -1 -] =11 -] -
16 (TRANSF.POTENCIAL 1 o N A R I IR -] -
2 |CONDENSADOR ACOP. 230 - | 1 -7 -1 -l -] -1 -1 -
2 |[TRAMPA DE ONDA 1 - -0 - S N N R
12 |JAPARTARRAYOS 230 - -1 -7 11 - =] -1 -] -
8 |BUSHINGS 230 - -] -1 |1 - - -] -] -
2 |TRANSF. DE POTENCIA =11t 1A -11 i1 - -
8 |BUSHINGS 23} -1 - =31 11 o T A
14 [INTERRUPTORES 23901 |1 1 (1 1 |11 i1 =11 |1
28 |CUCHILLAS 2 - - -] -1 i1 -0 - -7 -
4 |[CUCHILLA FUSIBLE 23 - -% -4 -11 |1 -f =] =0 -
94 |TRANSF.CORRIENTE 23|11 |1 -1 -1 N I B - -
8 [TRANSF. DE POTENCIAL 11 -1 -1 -1 -1 -] -
2 I'TRANSF. DE DISTRIBUCION 111 -7 =11 -1 11 -t -
6 |JAPARTARRAYOS 23| - -1 -1 |1 SO TR T R
2 [REACTORES 1 - -] -1 - -y -1 -1 -
2 |BANCO DE CAPACITORES - -1 -0 -11 -1 -1 -1 -1 -

__ L]
ME MEU MEU
EQUIPO UTILIZADO MH PAM MH ME DUCBAUF TTR MAF
MU M2H Mm2H

1 PRUEBAS EFECTUADAS MEU

C Continuidad MH

FP Factor de Potencia M2H

HR Humedad Residual MAF = Multigraf, Analiz., Fabab

PD Peérdidas dieléctricas | ME = Megger motorizado o eléctrico

RA Resistencia de Aislamiento} ou = Dicter: pilas o eléctrico

RC Resistencia de Contactos | F = Factorimetro

RD Rigidez dieléctrica | MU = Multimetro

RT Relacion de Transformacion PA = Panametric

TO Tiempo de Operacion

EIM Voltaje minimo

A.Chavez S./JAE
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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 sélidos contra la humedad y el aire.

[

El aceite aisiante usado en transformadores e interruptores debe poseer ciertas pro-

piedades, que deben mantenerse durante |a operacion para que cumpia con su mul-

tiple funcién:

— Aislante eléctrico.

- Agente que transfiere calor al medio ambiente.

- Extingue el 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 aisiante; se
define como el maximo gradiente de potencial que puede soportar el aceite arslante
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 caiculo de la rigidez dieléctrica en.un
aceite aislante son: .

— Forma, tamario 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 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 principaies se definen conforme a las normas ASTM-877 y 1816
en la cual se basa la norma nacional CCONNIE 8.8.1.

A. Chavez S. / JAE
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28 TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE DE INTERRUPTORES.

El objetivo de esta prueba es la determinacién de los tiempos de operacién de los
interruptores de potencia, en sus diferentes formas de maniobra, asi como la verifi-
cacion 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
hasta el instante en gue los contactos de arqueo se han separado en todos los po-
los.

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.

28,3 TIEMPO DE ARQUEO EN UN POLO.

Es el intervalo de tiempo entre el instante de la iniciacién del arco hasta el instante
de su extincién 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 primer arco y ef instante
de la extincién final del arco en todos los polos.

Esta prueba es aplicable exclusivamente a interruptores de potencia y en particular a
interruptores de alta tension en todos sus tipos y disefios como:

— Gran volumen de aceite.

-~ Pequerio volumen de aceite.
- Aire comprimido.

— Hexaftuoruro 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.

A. Chavez S./JAE
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- Por seguridad deberan mantenerse abiertas las cuchillas desconectadoras en
ambos lados de! interruptor.

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

- Se tomara la precaucién de verificar los voltajes nominaies 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:

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

Las pruebas de tiempo de apertura y cierre quedaran grabados en pape! 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 célculo.

Cada aparato tiene diferentes nimeros 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 E2.12 se muestran las pruebas que se realizan en una subestacion de
distribucién completa, tipo Compania de Luz, con todo el equipo que utiliza y sus
pruebas, asi como los aparatos utilizados.

2.9.2 APARTARRAYOQOS.

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.

A, Chavez S. / JAE
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2.9.3 PRUEBAS A CIRCUITOS DE BAJA TENSION.

La Direccién General de Electricidad edité en 1981 las NORMAS TECNICAS PARA
INSTALACIONES ELECTRICAS, en la que se definen las reglas y requisitos que
deberan cumplir las instalaciones eléctricas.

La tabla E2.10 define los valores minimos de resistencia de aislamiento recomendadas
para instalaciones de 1 000 V o menos.

- Cables de potencia:
. Verificar la proteccién de los extremos libres.
Medir la resistencia de aislamiento antes de conectarlos.
. Prueba de alta tension (High Pot).
. Faseo tedrico y verificacion de la conexion.
. Medicidn de la resistencia de aislamiento después de la conexion,
. Medicion de factor de potencia.

- Cuchillas desconectadoras:
. Verificar la operacién manual.
. Prueba de mecanismos autorizados.
. 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 dieléctrica del aceite.
. Prueba dieléctrica del embobinado.
- Medicién del factor de potencia.

— Pararrayos:
. Verificar las conexiones primarias.
. Verificar la conexion a tierra.
. medicion del factor de potencia.
. Medicién de la resistencia de aislamiento.

- Relevadores:
. Verificar el montaje del tablero de control, protecciéon y medicion.
. Verificar continuidad en aparatos y circuitos.
. Verificar la operacion de los relevadores.
. Verificar la calibracion y ajuste.

A. Chavez S./JAE
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- Instrumentos de medicion:
. Verificar la continuidad de aparatos y circuitos.
. Calibracion y ajuste.

- Motores o maquinas rotatorias:
- Medicidn de la resistencia de aislamiento de armaduray  campo.
. Verificar Ia continuidad de los embobinados de armadura y campo.
. Secado de los embobinados.
. Pruebas dieléctricas a los embobinados.
. Verificar las conexiones.
. Verificar la rotacién.
. Medicidon de la corriente de arranque y de carga.

- Interruptores termomagnéticos:
. Prueba de resistencia de aislamiento.
. Verificacién de las conexiones y aprietes.
. Prueba de resistencia de contactos.
. Prueba de disparo por sobrecarga.
. Prueba de operaciones mecanicas.

— Tableros de distribucion:
. Verificar el tablero completamente.
. Checar todos sus blogueos (diagramas). .
. Prueba de medicién de resistencia de aislamiento, abriendo ios interruptores o
fusibles dei control o instrumentacion, probando todas las barras.

A. Chavez S./ JAE
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CAPITULO 3
EQUIPO ELECTRICO

3.1 MANTENIMIENTO A SUBESTACIONES.

E! suministro eléctrico en media o alta tensién, requiere de la aprobacién del pro-
yecto y de la obra de la Unidad Verificadora de Instalaciones Eléctricas (UVIE), al
igual que en aquellos sitios de concentracion publica.

En general en las subestaciones eléctricas 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 de alta fiabi-
lidad u continuidad.

En el caso de la subestacién eléctrica no es aceptable el empleo de electricistas in-
competentes, que frecuentemente se tienen contratados en las empresas, como es
el caso de aquel que se auto califica como electricista por j que no le tiene miedo
a la electricidad !

En la tabla £3.1 se presenta un Plan de Mantenimiento para una subestacion. Es im-
portante comprender que esta propuesta de tareas por ejecutar en Mantenimiento
debe ser enriquecida conforme se vaya profundizando en un Mantenimiento Preven-
tivo y obviamente ajustar con la experiencia obtenida, actualizando en cuanto a pre-
cios y capacitacién del personal.

3.2 EQUIPO DE SECCIONAMIENTO.

Las recomendaciones, en particular, para seccionadores son determinadas funda-
mentalmente en que se respete su funcién, para ias cuaies fueron disefiadas:

-~ Con carga - - -

— Sin carga

Conforme a su operacién debera cuidarse: ; No accionar con carga los seccionado-
res para operar sin carga !

J. Avila Espinosa
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Tabla E 3.1
7.- PLAN SUBESTACION

Pieza Actividad Frecuencia |

[H]
183 — EQUIPO COMPLETOQ -—-—--- S - LIMPIEZA [ 6000 )
E4 ELECTRICISTA
E5 ELECTRICISTA
E3 ELECTRICISTA
TRAPO 4.0 KG
LiIQ. LIMPIADOR 20 LT
Costo: 728.00
-~ VISUAL [ 3000 |
E4 ELECTRICISTA 1.0 H
Costo: 25.00
-1 - AISLAMIENTO [ 6000 ]
E4 ELECTRICISTA 20 H
Costo: 50.00
~ 1 - NIVELACION [ 6000 ]
E4 ELECTRICISTA 1.0 H
Costo: 25.00
~ |- TIERRAS - [3000]
E4 ELECTRICISTA 05 H
Costo: 12.50 .
—S - CALIBRACION INTERRUPTORES "t 13000 ]
CALIBRACION INTERR. 0.0 PZA
Costo: 0.00
184 — TRANSFORMADOR -------- - S -ACEITE SECAR [ 6000 )
— S~ ACEITE FILTRAR : [ 6000 ]
- [-VISUAL . [1500]
E3 ELECTRICISTA 0.2 H :
Costos: 4.00
~1-FUGAS [3000]
€3 ELECTRICISTA 0.2H
Costo: 4.00
- *“MANTENIMIENTO — REV. ACEITE, MANT. [ 6000 ]
MANT. TRANSFORMADOR 1.0 Ano
Costo: 4.500.00

185 — INTERRUPTOR --—---emneeneee *S - APRIETE [ 6000 ]
E4 ELECTRICISTA 20H
Costo: 50.00
— - CONTACTOS [ 6000 ]
E4 ELECTRICISTA 10 H
Costo: 25.00
186 — CUCHILLAS #*S - APRIETE {6000 ]
: E5 ELECTRICISTA 20 H
Costo: 80.00
~ 1-VISUAL [ 6000 ]
E4 ELECTRICISTA 1.0 H

0 oo
oo
IIIT I

J. Avila Espinosa
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3.1.1 MECANISMO NO OPERADO POR PERIODOS PROLONGADOS.

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

Debido a esta inactividad, es posible encontrar:

- Corrosion u oxidacion

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

— Resortes sin brio

Es recomendable:
- Qperar (dentro de lo posible) mensuaimente
- Revisar su estado cada vez que se hace limpieza.

3.1.2 OPERACIONES ERRONEAS.

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 ia co-
rriente.

St la cuchilla no se destruyd y se conserva en servicio, en la inspeccidon debe consi-
derarse este antecedente.

3.1.3 PRECAUCIONES.

No operar con carga la cuchilla seccionadora, para o 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 1 se indica el equipo de seguridad minimo para operar.

. 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.

J. Avila Espinosa
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7.- PLAN SUBESTACION

E3

Pieza Actividad Frecuencia
[H]
-1 - CONTACTOS | 6000 ]
E4 ELECTRICISTA 0.5H
Costo: 12.50
187 -BUSES #S - APRIETE | 6000 ]
E5 ELECTRICISTA 05H
Costo 20.00
~-1-VISUAL [ 6000 |
E3 ELECTRICISTA 0.2H v
) Costo 4.00 ’
- 1= CONTACTOS [ 6000 ]
E3 ELECTRICISTA 0.3 H
Costo 6.00

Tabla E3.1 (continuacion)

J. Avila Espinosa
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- 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
Proteccion en caso de maniobra equivocada.

3.3 MANTENIMIENTO A LOS SISTEMA DE TIERRAS.

El Sistema de Tierra (T) es un medio de proteccion para las personas fisicas, las
instalaciones y equipo de la Empresa (bif en general), ya que detecta la falla a tra-
vés de su conexion a tierra, por un camino de menor resistencia que el cuerpo hu-
mano.

En la Norma “Relativa a las instalaciones destinadas al suministro y uso de la ener-
gia eléctrica” (NOM - 001 - SEMP) se establece la identificacion de conductores
(blanco o gris), asi como las condiciones de puesta a tierra (art. 250 y 2103).

La conexion a tierra de los Sistemas (T} debe hacerse en forma tal que no circulen -
corrientes 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
desempefando sus funciones de proteccion.

En los Sistemas de Tierras multiple, en que se tengan corrlentes inconvenientes de-
be adoptarse alguna de las siguientes medidas:

— Suprimir una o mas de las puestas a tierra.

— Cambiar su localizacion.

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

Limitar la corriente por un medio adecuado.

|

|

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 reinstaiado un bif que se ha
retirado para mantenimiento.

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

En las fig. E3.1 a E3.7 se presentan algunos ejemplos.
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 proteccion contra sobreco-
rriente del circuito.

Las puestas a tierra, como se anoté, deben tener una baja impedancia, para lo cual
€s necesario revisar la resistividad del terreno.

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

{Cuidado!
Existen vendedores fraudulentos que instalan tierras milagrosas y e demuestran

mejoras a su ST abandonado, simplemente efectuando las tareas indicadas ante-
riormente.

Prohibido e! paso a personal no idoneo a Subestaciones.
Fig. E3.3

J. Avila Espinosa
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Conexion a tierra efectiva como medida de proteccién y seguridad
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CAPITULO 4

MANTENIMIENTO A TRANSFORMADORES.

Los transformadores son generalmente los equipo mas importante de las subesta-
ciones, de mayor costo y que requiere el mayor mantenimiento. Por lo tanto, debe
aplicarse ia premisa basica del Mantenimiento: “conozca su equipo”, asi en este
equipo recordar gque es:

Estatico

Requiere maxima ventilacidon

La sobrecapacidad soportable por el transformador:

. Enfriamiento “OA” (open air}, con ventilacidon natural cumple con su capacidad
nominal.

. Enfriamiento “FA” (forced air) cubre aproximadamente 33 % mas que la capaci-
dad nominal..

. Enfriamiento “FOA” (forced oil and air) cubre aproximadamente 66 % mas que
la capacidad nominal..

Debe pintarse con colores claros y no recibir los rayos del sol directamente.

~ Conectarse a un buen sistema de tierras

Askarel. Esta prohibido el uso de este dieléctrico (ver capitulo 7).

En las tablas E4.1 a E4.3 se presenta una propuesta de ficha de control para el mante-
nimiento; en la tabla E4.4 se resumen los analisis de las caracteristicas de los trans-
formadores. |

J. Avila Espinosa



Ret  £E41

2/10 E4
Tabla E4.1
CONTROL BIF.
Id. koépied NOMBRE LUGAR VIDA UTIL* | PROVEEDOR COMPRA
# A X Y Y | ReAL | ReM. | (fecha)
1 ESTO! |Transformador B 02 07 | M 15 12 |CATSA 920809
o2
3
4 E ELECTRICO
5 S  |SUBESTACION
6 T | TRANSFORMADOR
7 01 |NUM. ECONOMICO
8
9 AREA 8
10 x ABSISA 02
11 y ORDENADA 07 .
12 Z NIVEL (piso) 01
13
14
15
*  Afos
Tabla E4.2
ESPECIFICACIONES BIF.
ld. kooicd NOMBRE  [MARCA| viDA SERVICIO DIAGN.
! | MODELC UTIL Nombre 1d.
# SERIE | PROG {cal)
1 |ESTO{Transformador MEXICC 20 CATSA 97 8
AE44 /
J0605 /
¥
CALIFICACION:
EXCELENTE 10
BUENQ 8
REGULAR 6
ImaLO 4
PESIMO 2
| |

J. Avila Espinosa
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4.1 FALLAS EN EL ACEITE.

El incremento de humedad en el aceite da por resultado una disminucién en su vaior
de voltaje de ruptura o rigidez dieléctrica.

C1 Humedad.

- Originada por el aire que puede absorber el transformador en su proceso de tra-
bajo.
. Fallas en las juntas
« Fugas en general.
. Descomposicion propia del aceite y los aislamientos.

~ Analice las caracteristicas del aceite peridédicamente, cuidando que conserve las
siguientes condiciones indicadas en la tabta E4.1.

4.2 FALLA EN EL EQUIPO AUXILIAR.

C1 El equipo auxiliar de proteccion y medicion falla.
Sl Inspeccione los equipos de proteccion y medicion constantemente, verificando
su estado, numero de operaciones de interruptores.
Verificar: :
- Instrumentos de medicion.
- 'Condiciones nominales del transformador.
- Tornilleria de las terminales y conexiones.
- Estado de aisladores o bushings.
- Tanque. Debe estar:
limpio, sin fugas y sin sefales de "abombamiento”

4.3 FALLAS EN LOS DEVANADOS.

C1 Falsos contactos
Estos deterioran el:
. Aislamiento y
. Contaminan el aceite, produciendo:
- Gasificacion,
- Carbonoy - -
- Abombamiento del tanque del transformador.

Esta falla se manifiesta por:
. Presencia de carbono en las terminales
. Terminales carcomidas
Se adquiere una coloracién intensa en el aislamiento y
. Conductor.

J. Avila Espinosa
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Tabla E4.3
CARACTERISTICAS DE LOS BIENES FISICOS.
NOMBRE: TRANSFORMADOR MANTENIMIENTO CARACTERISTICAS
CODIGO: ESTO1 PREVENTIVO
UGAR A02070 (h) |Clave COLOR Gris
PROVEEDOR CATSA HHHHEE Clave Altura mm
GARANTIA 15 afios R Largo mm
JCOMPRA 9309 500 Ancho mm
Parca: MEXICO 100
50 PESO 5000 kg
.ESPECIFICACIONES: MANUALES
1 ICAPACIDAD 75 kva [Clave ) Copias
2 |FASES 3 Operacién ]
3 |FRECUENCIA 80 Hz | Mantenimiento
4 |TENSION Partes o
Alta 23 kv .
’; Baja 220127 v
5 |CONEXION NA-Y REFACCIONES
6 |DERIVACION 2+/- 25 % Clave Cant. Frec. ($/u)
7 [IMPEDANCIA 35 % 1
8 |ENFRIAM. CA/FA 2
I 9 JALTiTUD 2000 msnm | 3
10 ISERVICIO Interior 4
11 |ACEITE 5
. Marca Mex 6 ]
Capacidad 60 I 7
12 8 ]
13 9
14 10
15 11 |
16 12
17 13
18 14
19 15
20 HERRAMIENTAS ]
21 JAUXILIARES Clave Cant. Esp. ($/u)
Proteccién 1
Ventilador 2
| 3 _—
4
5

J. Avila Espinosa
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S1 Apriete.
Los falsos contactos se originan por terminales flojas.
Inspeccionar periédicamente las terminales externas e internas del transformador.

C2 Cortocircuito externo.
Esta falla es producida por un corto externo al transformador y dependera de la
intensidad y su tiempo de duracion.
La corriente que circula durante el corto circuito se traduce en esfuerzos mecani-
cos 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 reflejara en:
. Degradacion del aceite,
. Sobrepresion,
. Arqueosy
. Abombamientos" en el tanque de! transformador.

S2 Después de una falla
En este tipo y teniendo la certeza que ésta se ha eliminado, se debera revisar ex-
haustivamente el transformador para determinar si estéd o no dafado.
Se deberan revisar las protecciones del transformador, comprobando la capaci-
dad nominal del mismo.

C3 Corto circuito intemo:
Este tipo de fallas son el resultado de aislamientos que pierden sus caracteristi-
cas por:
. Exceso de humedad,
. Sobrecalentamientos continuos,
. Alteraciones en el voltaje, etc.

S3 En estas fallas el devanado se deteriora solo en el punto de falla y se detecta
por. ‘
. Degradacién que sufre el aceite,
. lonizacién que produce el corto interno,
. Depdsitos de carbono en el aceite y
. 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 aceite del transformador.

C4 Sobretensiones Transitorias.
Estas son producidas generalmente por:
. Falsas operaciones de switcheo,
. Puesta en servicio o desconexion de bancos de capacitores.
Los sobrevoltajes que se presentan pueden ser del dobie del voltaje nominai.
El daffo que se causa al transformador es a largo plazo, ya que se presenta en
algunas ocasiones en como un corto circuito interno o entre espiras.

J. Avila Espinosa
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Tabla E4.4
TRANSFORMADOR.
ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS

. Aceite y los aislamientos.

. Numero de Neutralizacion 0.04

. Tensidon 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 limpiar el tanque.
. Se debera llenar al vacio.

J. Avila Espinosa
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$4 - Si e! aislamiento de las bobinas del {ransformador se encuentra resentido o
deteriorado, la falla se puede manifestar en forma de "disparo de bala expansi-
va".

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

Al presentarse este tipo de fallas, el transformador se debe "poner fuera de servi-
cio", extraer el aceite al transformador y someterio a un mantenimiento exhausti-
vO.

C5 Sobrecargas.
Las sobrecargas continuas ocasionan en el transformador un envejecimiento pre-
maturo, que destruye el aislamiento, presentandose principalmente cortocircuito
interno con las consecuentes fallas en el aceite, mencionadas en la falla por cor-
tocircuito externo.

S5 Se debera someter a analisis el aceite de! transformador, al igual que la falla
por cortocircuito intemo

Se debera tomar en cuenta la carga conectada al transformador, que no debera

ser mayor que la capacidad nominal del mismo, para evitar la faila por sobrecar-

ga.

C6 Sobretensiones por descargas atmosféricas.
En caso de que los apartarrayos estén deteriorados y la faila pasa al transforma-
dor y rebasa el nivel del impulso, e! devanado faliara por el esfuerzo de sobrecar-
ga a que fue sometido.
La falla se manifiesta por las bobinas deterioradas cercanas a los herrajes dei
transformador.

S6 Apartarrayos.
Revisar en forma periddica 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 pruebas de aislamiento de los devana---
dos, boquillas, etc.

$7 Transformador.
Pruebas basicas a realizar para su mantenimiento son:
Relacién de transformacion.
Resistencia al aislamiento.
Factor de potencia del aislamiento.
Resistencia 6hmica de los devanados.
- Verificacion del estado del tanque, junta, sellos, etc.
- Limpieza general de tanque conexiones, bushing, etc.
- Apriete de conexiones.
. Verificar el nivel de aceite.

. Verificer si hay: depositos de carbdn y desprendimiento de gases 0 humos en terminales.
' J. Avila Espinosa



8/10 o E4

EQUIPO ELECTRICO EN UNA INDUSTRIA

“Sotane—"

1.- Subestacion compacta 2.- Ductos o barras aisladas prome—
3.- Tableros de alumbrado Z 4 - Lamparas para alumbrado general =X
5- Apagadores Canalizaciones y accesorios -
7.- Tableros de distribucion Z 8 - Contactos @
9.- Motores 10.- Arrancadores y sefializacion

Fig. E4.1

J. Avila Espinosa
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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 debe caicular el consumo.
C1 Sobrecapacidad del transformador (error de proyecto).
S§1 Substituya el transformador,
Cuando se tengan transformadores en paralelo, defina un criterio de conexién,
acorde con la operacion.
S$2 Revise la carga.

S3 Revise la operacidn.

J. Avila Espinosa
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Tabla E4.5

MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADORES.

1. Revision de:
. Caracteristicas eléctricas del suministro.
. Especificaciones generales del transformador.
2. Relacién de transformacion.
3.Medicion y prueba de:
. Resistencia de aislamiento.
. Factor de potencia del aislamiento.
. Resistencia 6hmica de los devanados.
4. Revision de:
. Termometros.
. Equipos y protecciones en general.
5.Verificar el nivel de aceite.
6. Verificar fugas.
7.Verificar el estado y sellado de las juntas.
8. Limpiar el tanque y las boquillas (bushings).

9.Apriete general de tornilleria y conexiones.

10. Verificar la ventilacion del local en que se aloja el
transformador.

11. Verificar que no haya trazos de carbdn, ni des-
perdicio de gases 0 humos.

12. Verificar las caracteristicas del aceite mediante
una muestra

J. Avila Espinosa
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CAPITULO 5

MANTENIMIENTO DE MOTORES ELECTRICOS.

PRONTUARIO.
Para el adecuado desarrollo del Mantenimiento es necesario conocer del equipo
sus:
a. Caracteristicas >  datos de placa
b.  Medir su comportamiento >  eficiencia

d.

e.

Para determinar el orden de las eficiencias esperadas del equipo en la tabla £5.1
se presentan tos 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 la tabla E5.2 se proporcionan valores aproximados de factores de potencia de
los motores.

También se presentan los valores de eficiencia de una bomba para poder obtener
el valor combinado de eficiencia de un conjunto; los equipos mecanicos son me-
nos eficientes que los eléctricos. Los equipos aumentan de eficiencia a medida
que aumentan de tamano (las pérdidas no son lineales, ni proporcionales).

QOperacion.

Una vez ubicado el mantenente en los valores indicados, es fundamental que en-
tienda el comportamiento del motor (curvas caracteristicas) y conozca las condi-
ciones de operacion:

« minima

. maxima

. nhormal

. 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 transmi-

sién).

A continuacién se relacionan algunas de los problemas y fallas que se pudieran
presentar con mas frecuencia, asi como algunas probables formas de resolverla.

J. Avila Espinosa



Ref. E5-1

- Tabla E5.1

EFICIENCIA DE MOTORES ELECTRICOS.

POT.NOMINAL INDUCCION JAULA DE ARDILLA SINCRONO * 1
Tamario 127 v 1f 220 V 3f 220 V if
HP Al W)@ W] B [ W] (%
1/6 4.0 508 25
1/4 53| 667 28
1/3 6.5/ 828/ 30
1/2 8.9] 1,127{ 33 21| 796| 46.8
3/4 12.5] 1,587| 35 2.9 1,115 50.2
1 14.5| 1,840| 41 3.8| 1,433 520
1.5 18.1] 2,300 49 54| 2,070| 54.1
2 21.7} 2,760| 54 7.1] 2,707| 55.1
3 ! 30.8f 3910 57 | 10.0/ 3822] 586
5 50.7) 6,440} 58 | 159| 6,052| 61.6
7.5 724! 9200 681 | 23.0| 8,759| 63.9
10 90.6/ 11,500 65 | 29.3] 11,148 66.9 )
15 439 16.7| 669 '
20 /1 5650 215|694 .
25 /| 71.1] 271/ 689 ] 554 21.1] 88.4
30 /| 836 319/ 703| 659 25.1| 89.2
40 kW [108.7] 414/ 721 | 86.8] 33.0/ 90.3 )
50 -1\ 11359] 51.8] 721 ] 108.7| 41.4| 90.1
60 | [161.0] 613/ 73.0 | 1286] 49.0( 91.4
75 \ 2007] 76.4] 732 | 162.0] 61.7] 90.7
100 112593 98.7] 7568 | 211.2] 80.4] 92.8
125 1{326.2] 124.2| 75.1 | 264.5/100.7| 92.6
150 \| 376.4] 143.3] 78.1 | 315.7{ 120.2] 93.1
200 501.8] 191.1] 78.1 | 418.2] 156.3| 93.7
Factor de potencia = FP FP fa
*  Los valores anotados corresponden a FP = 1, 1.0 1.00
los valores de corriente se modifican con fa. 08 1.10
08 125

Advertencia: Los valores de eficiencia obtenidos para el motor sincrono son
superiores a los reales. Se sugiere obtener estos valores de los
fabricantes, con la precaucién de que sean
certificados o con Consuitores con experiencia
real, respaidada. .

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:
115 V
230 Vv

J. Avila Espinosa
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51 MOTOR BLOQUEADO AL ARRANQUE.

C1 - Freno mecanico accionado.
S$1 - Revise que el freno esté liberado.
Ajuste inadecuado del freno.

C2 - Rotor blogueadc mecanicamente.
S2 - Revise que la carga accionada, incluyendo sus mecanismos no se encuentren
bloqueados.

C3 - Presion baja del aceite de lubricacion.
$3 - Revise el sistema de lubricacion: tuberia obstruida, fugas, etc.

C4 - Nivel de aceite bajo en el tanque de almacenamiento del fubricante.
$4 - Verificar el nivel en el tanque de almacenamiento.

C5 - Presion y gasto de agua de enfriamiento insuficiente.
S5 - Verificar el sistema de enfriamiento; fugas, obstrucciones de la tuberia y revi-
sion del bombeo.

C6 - Protecciones del arrancador bloqueado.
$6 - Verifique el arrancador interruptor, protecciones y conexiones.

5.2 SOBRECALENTAMIENTO DE LAS CHUMACERAS.

C1 - Flecha torcida y/o pandeada.
$1 - Verifique la flecha, rectifiquese o reemplaceia.

C2 - Presién o gasto de lubricante inadecuado.
S2 - Revise el sistema de lubricacion.

C3 - Elementos rotos o pistas cascadas de los rodamnentos
S3 - Reemplace el rodamiento defectuoso. -

C4 - La chumacera trabaja con sobrecarga.
$4- Verifique el alineamiento, revise los empujes a que esta sujeta la chumacera,
estado de desgaste de la chumacera. '

C5 - Caracteristicas del aceite incorrectas.
$5 - Verifigue la viscosidad especificada del aceite de lubricacion.
$6 - Revise posible contaminacién del lubricante.

J. Avila Espinosa



4/9

Tabla E52

FACTOR DE POTENCIA DE MOTORES ELECTRICOS

(INDUCCION, JAULA DE ARDILLA)

% CARGA (3 600/ 1 800 rpm *)
HP 100 75 50 20 10
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 | S0/83 | 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 tamario de los motores.

Tabla E5.3

EFICIENCIA DE MOTORES ELECTRICOS
AL VARIAR EL % DE CARGA

EFICIENCIAS (% carga ** a 3 600/ 1 800 rpm)
H 100% 75% 50% 25% 15% 10%
Ye 68 67 64
50
200 | 925/9201920/915 91.0/90.5 77 | 67| 57
300 935/925 | 93.0/925 92.0/91.0 .
500 94.0/930 | 94.0/93.0 93.0/91.5
750 945/930 | 945/935 93.4/91.8
1000 95 /94 96/ 93 935/ 92

J. Avila Espinosa




5.3 SOBRECALENTAMIENTO DE
BOBINAS O DEVANADOS.

C1 - Motor esta sobrecargado.
S1 - Revise las condiciones de operacion del motor, voltaje, corriente, potencia, etc.
Verifique la linea de suministro del motor {tensién).

C2 - Falla en el aislamiento de {os devanados
S2 - Verificar la resistencia del aislamiento.

C3 - Falla en el sistema de enfriamiento.

$3 - Verifique el sistema de enfriamiento del motor:
. Gasto
» Presién

54 MOTOR SUCIO.

C1 - Ventilacion obstruida, las bobinas del rotor sucias y/o empoivadas.
$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.
S2 - Verifique el entorno y condiciones extremas de trabajo. En casc de incremento
de la suciedad del medio, plantear la modificacion de la proteccién de! motor, o
bien |a instalacién de una cubierta externa adicional.

55 MOTOR MOJADO O HUMEDO.

C1 - El motor estaba sujeto a goteo, chorro de agua o inundacién.
$1 - El motor debera protegerse adecuadamente y debera secarse con chorro de ai-
re.
En caso de inundacién el motor se debera desarmar y secar en horno o con
resistencias eléctricas.
Verifique el barniz aislante y la resistencia a tierra de los devanados.

C2 - Ambiente humedo.

$2 - Si el motor se encuentra parado, se deberdn conectar las resistencias de! rotor
para calentarlo y evitar la condensacion en los devanados.

J. Avila Espinosa
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Tabla E54
TENSION RECOMENDABLE EN MOTORES
Potencia de motores (hp)
\' minimo medio Maxima

127 . | 04-0.2 1 5

220 2 10 50

440 20 100 500
2300 * 200 1 000 5000
4 160 200 1 000 5000
13 200 2 000 10000 |50 000

NOTA:

ES

— La tensién recomendable es funcién, adicionalmente de la capacidad, de factores tales como: tipo
de arranque, capacidad de los transformadores y del sistema de suministro, rebasando ocasio-

nalmente 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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5.6 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
19984), es necesario incrementar la productividad de la empresa para poder ser
competitivos, 1o que puede lograrse faciimente mediante el ahorro de energia, apli-
cando el motor correcto, entre otras medidas.

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

C1 - Sobrecapacidad del motor (error de proyecto).
S$1 - Substituya el motor

82 - Revise la carga.

S§3 - Revise la operacion.

C4 - Sobrecapacidad del motor (cambio de las condiciones de trabajo).

$4 - Adecuar las caracteristicas del motor

S5 - Revise la posibilidad de modificar la operacién del motor mediante la transmi-
sién y/o la variacién de la frecuencia (inversor) .

5.6.1 CONSIDERACIONES DE OPERACION.

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

A % carga los motores mayores de 10 hp no bajan mas del 1% respecto a los 3/4 de
la carga; los de 1 a 7.5 bajan alrededor de 3% y los fraccionarios alrededor de 4%.

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 drastica-
mente a partir del 25 %. - : putat

El % de carga se puede determinar aproximadamente

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

J. Avila Espinosa



Tabla ES.5

MANTENIMIENTO CORRECTIVO A MOTORES.

1. Identificacion del motor

2. Diagnostico eléctrico

3. Desensamble de la motor.

4. |dentificacion de las partes del motor

5. Diagnéstico mecanico

6. Dimensionamiento mecanico

7. Almacenamiento de las partes del motor

8. Determinacién de tiempos y materiales:
8.1 Mecanica
8.2 Electrica

S. Elaboracion de diagramas eléctricos

10. Desembobinado

11. Limpieza de ndclecs magnéticos o estator

12. Prueba de toroide

13. Fabricacion de: 13.1 Aislamientos

13.2 Bobinas

14. Montaje de bobinas

15. Soldadura

16. Impregnacion

17. Horneo

18. Prueba de alto potencial

19. Prueba de resistencia de: 19.1 Aislamiento
18.2 Ohmica

20. Prueba de impulso

20.1 Entre espiras

20.2 Armadura

21. Limpieza de partes mecanicas

22. Balanceo dinamiceo del motor

23. Cambio de rodamientos

24. Ensamble del motor

25. Ensamble del cople

26. Prueba de resistencia de: 26.1 Aislamiento
26.2 Ohmica

27. Prueba final de operacién en vacio

29. Pintura

30. Verificacion de documentacion

Embalaje, almacenamiento y embarque

J. Avila Espinosa
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5.7 MANTENIMIENTO POR SISTEMA.

En el mercado de alta tecnologia de las empresas se cuenta con verdaderos siste-
mas de Mantenimiento para aplicar las tareas en los equipos adecuadamente.

Asi se tiene como un buen ejemplo el Plan de Calidad desarrollade para el Mante-
nimiento correctivo de los diferentes tipos de motores eléctricos que se aplica en
ABB Sistemas, en el que se refieren las tareas a:

- Especificaciones

Requerimientos de mano de obra

Inspeccion

Instrumentos de medicién por aplicar

Reporte por generar

Todas estas actividades son elaboradas y revisadas periddicamente, ajustadas con-
tra resultados y mejoradas continuamente, que permiten un control buen del Mante-
nimiento y por lo tanto un incremento continuc en la calidad de los servicios.

En la tabla E5.5 se presenta a manera de ejemplo el listado empleado por ABB Siste-
mas.

Es muy importante considerar cada una de las tareas.
5.7.1 Identificacion:

En el caso de esta tarea es importante conocer:

Ubicacion del motor

inspeccion en sitio, y de ser posible, efectuarla cuando todawa esta montado en
su lugar, de forma tal de poder efectuar:

- Diagnostico del motor en funcidén de su entorno

Régimen de operacion para conocer sus requerimientos y asi poder comprobar
que la seleccion y aplicacién det tipo de motor empleado es el correcto.

I

Este procedimiento es fundamental si se quiere obtener un Mantenimiento Producti-
V0, accion que la empresa (cliente) debe estar consciente para autorizar la inversion
que representa esta identificacidbn completa.

J. Avila Espinosa
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CAPITULO 6

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 ope-
racion 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, principalmente mediante el cambio de "actitudes”
del personal de la Empresa. Este concepto debe estudiarse y aplicarse en la Admi-
nistracion y Direccién del Mantenimiento (libro Blanco y libro Amarillo de SOMMAC).

El alumbrado debe promover la productividad, misma que solo se logra cuando
quien trabaja lo hace bien, seguro y con gusto

Como respuesta a la necesidad del ahorro de energia, se tienen disponibles en el
mercado gran cantidad de lamparas mas eficientes que 1as 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 reduccién en la vida dtil de las lamparas. Por otra parte, el
mercantilismo y vendedores fraudulentos suministran lamparas de muy baja calidad,
que no cumplen con las eficiencias indicadas en sus boletines técnicos y mucho me-
nos cumplen con la vida util esperada.

SOMMAC espera que los mantenentes informen de todas estas 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 mecéanicos de los equipos de alumbra-
do es pésima en general, debido fundamentalmente a falta de &tica y mercantilismo del fabri-
cante En el texto se har4 referencia a este concepto mediante la llamada &.

Mantenimiento puede solventar esta deficiencia.

* Este capitulo fue desarrollado tomando como referencias importantes los apuntes del Ing Ru-
bén Avila Espinosa y el Ing. Arturo Lépez Arce.
Se indican sus aportaciones directas ai pie de pagina.

J/R. Avila Espinosa
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Tabla E6.1
PARAMETROS QUE DEFINEN EL ALUMBRADO.

— CANTIDAD:
. Nivel de iluminacién
—~ CALIDAD:
. Aspecto de color
Deslumbramiento
. Distribucién de iluminacion en el campo visual

Modelado
Rendimiento de color
- OTROS:
Actitudes Idiosincrasia
Costumbres Practicas laborales
Cultura Salud
Gusto Tareas
Edad ‘Ubicacion

Tabla EB.2
FUNCIONES ADICIONALES DEL ALUMBRADO
CODIFICACION:

. Alarmas.
Tableros

ESTETICA.

f

GUIAR:
Rutas. Para marcar a cierta distancia la direccion que sigue una
via.

—~ SENALIZACION:
. Areas peligrosos
Cédigos de luces de colores
Letreros de instrucciones
Rutas

OTROS OBJETIVOS:
Salvaguarda del bif
Seguridad personal
Status del sitio

!

J/IR. Avila Espinosa



E6 3 /17

6.1 OBJETIVOS PRIMORDIALES DEL ALUMBRADO

La exigencia basica para cualquier instalacién de alumbrado, consiste en proporcio-
nar una iluminacién adecuada en cantidad y calidad (tabla E6.1), con objeto de que
las personas vean lo suficiente, bien y puedan realizar sus tareas con la precisién y
velocidad requeridas, en funcidn de:

— Economia.

— Eficiencia visual.

~ Confort y bienestar visual.

La apreciacion de la calidad del alumbrado se deriva de la COMPARACION con ex-
periencias e incluso con la hecha en forma SIMULTANEA o SUCESIVA entre dife-
rentes zonas de sus campos visuales. Adicionalmente se requiere de la sensibiliza-
cion del mantenente a los diferentes niveles de iluminaciéon para poder apreciar 1as
diferencias.

El nivel de iluminancia (cantidad) es el parametro que mas directamente esta rela-
cionado con la eficiencia de la vision.

En términos llanos se pueden considerar como sindnimos: iluminacién, "cantidad de
luz"”, nivel de luz o nivel de iluminacién.

Las unidades de luminancia mas usuales son:
cd/m?  para casos tales como la vision sobre objetos o pavimentos de vias
Ix més facil y adecuado al estudiar locales y areas abiertas.

6.2 DISENO DE ALUMBRADO.

El nivel de iluminacion es fundamental, ya que determina la cantidad de luz incidente
en el plano de trabajo y por ende el consumo de energia.

El nivel de iluminacién necesario varia notablemente con !a 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, segun el tamafio del detalle.

. Estado fisioldgico de los ojos gue deben realizar la tarea.

. Tiempo en que se desarrolia la tarea.

. Velocidad de percepcion.

Debe tenerse presente que la uniformidad del nivel de iluminacion en areas genera-
les determina su calidad y confort para el usuario y que éste se considera aceptable
hasta proporciones de 1 a 3.

J/R. Avila Espinosa
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Tabla £6.3.1
NIVELES DE ILUMINACION.
FUNCION NIVEL |
(luxes)
Biblioteca 700
Oficina Trabajo continuo 1 000
Oficina Trabajo intermitente 700
Hospital (Quiréfano) 25000
Hospital Sala de operaciones | 1 000
Salon de clase 700
Mercado 500
Industria Pintura 1 000
Industria Ensamble 500
Hotel Recamara 100
Restaurante 500
Basquetbol 500
Box Ring 5000
Toros Ruedo 1 000
Tabla EB6.3.2
FACTORES DE NIVEL DE ILUMINACION POR EDAD.
PERSONAS ANOS DESARROLLO |VECES | APROXIMADO
Nifio 8-9 | (0.9a. (1-1) 0.9 0.9
Jovenes 11-19 {(1.0Ya. (1+0) 1.0 1 a 44
Adulto joven 21-29 (1.1) a. (1+1)} 1.2 1.5a 5/4
Adultos 31-39 (1.2) a. (142) 1.7 2 a 74
Adultos 41-49 | (1.3)a.(1+3) 29 |3 a 14
Adultos 51-59 (1.4) a. (1+4) 54- |5 e
Tercera edad 61-69 | (1.5)a. (1+5) 11.4 {10
Ancianos 70 ?

a. Elevar a la potencia (férmula empirica de Rubén Avila E.)

JIR. Avila Espinosa
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La tendencia actual es incrementar los niveles de iluminacion 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 econémica debido a
la incorporacion de los avances tecnolégicos

La IES (llluminating Engineering Society) y SOMMAC (tabla E6.3), establecen ios ni-
veles de iluminacidén recomendables como "valores de servicic", es decir el promedio
a lo largo de la vida de la lampara, 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:
. Mantenimiento (limpieza) periédica y frecuente del conjunto luminoso.
Reemplazo en grupo de las fuentes luminosas antes de su extincidn (vida atil o
economica, aproximadamente 70% de la vida media).

6.2.1 ILUMINACION GENERAL.

Debe tenerse presente que el nivel de iluminacién de las areas generales es del or-
den el 70 % de la requerida para trabajos localizados y que las modificaciones a la
distribucién original de las zonas, afecta el nivel establecido en el proyecto. Por o
tanto, Mantenimiento debera redistribuir luminarios, tomando en cuenta la opcién de
iluminacion localizada, substitucion de i[dmparas mas eficientes, seccionamiento de
circuitos para el control de encendido.

6.2.1 ILUMINACION LOCALIZADA.
La instalacion de iluminacidn localizada permite un mayor involucramiento del per-
sonal en la necesidad de ahorrar, control mas simple del encendido (mediante de-

tectores de presencia), mayor eficiencia del alumbrado general, nivel de iluminacion
éptimo para cada circunstancia en particular.

J/R. Avila Espinosa



6 /17

E6
Tabla E6.4
METODO DEL LUMEN.
t xCuxFm
E=
S
Donde:

E = lluminancia lux
t = Flujo total en la instalacion flumen
Cu = Coeficiente de utilizacion :
Fm = Factor de depreciacion o mantenimiento
S = Superficie del local m?

El coeficiente de utilizacién (Cu) to proporciona el fabricante del luminario en forma
tabular, y en funcion de:

Tipo de luminario,

Dimensiones del local o indice del local 6 relacion del cuarto (R)
Reflexiones de techo, muros y piso

La formula mas frecuente para R es la siguiente (puede ser establecida aiguna otra
por el fabricante):

Sx{(L+A)H
R=
(L x A)
Donde:
L = Largo
A = Ancho :
H = Altura de montaje al planc de trabajo.
ExS
N =
CuxFmxQxL
Donde
I = __Flujo luminoso del luminario limenes- -
N = Numero de luminarios
Q = Flujo de la lampara empleada lumenes
L = Numero de lamparas por luminario.
Cu = Coeficiente de utilizaciéon
rM =  Factor de mantenimiento
E = lluminancia lux
S = Superficie del iocal m?

J/R. Avila Espinosa
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6.3 CALCULO DE ILUMINACION.

Mantenimiento debe revisar el alumbrado mediante el célculo por el Método del Lu-
men (tabla E6.4), 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 continua 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 = numero de veces de iluminacion que se requiere

M=(1D)(+D)
En donde:
D = numero de décadas de afios cumplidos - 1,
siendo la base (1 vez o 1 unidad) los jévenes de 11 a 19 afios con cero
décadas cumplidas ¥

Para encontrar el nimero de veces que requiere mas luz una persona de X afios en
relacion con otra se dividen los factores aplicables (tabta E6.3.2).

64 TIPOS DE LAMPARAS.

Las caracteristicas mas importantes a considerar en general en las fuentes lumino-
sas son:
. Eficiencia o rendimiento luminoso im/W.
- Reproduccion de colores. indice.
Un valor superior al 80 %, permite una
reproduccion 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 principalimente a mantenimiento:

J/R. Avila Espinosa
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Tabla EB6.5
FACTORES QUE AFECTAN EL FLUJO LUMINOSO.
NO RECUPERABLES:

REACTOR: ' (RM)
Revisar la adecuada seleccién del reactor.
Se considera usualmente 1.0

LUMINARIOS: (SM}
El factor se considera 1.0 en los primeros $ afios, pudiendo
disminuir un 5% por cada periodo semejante posterior.

TEMPERATURA: (TM)
Afecta en lamparas fluorescentes.
Salvo condiciones de temperatura extremas, el factor es 1.0.

TENSION (VOLTAJE): (VM)
Salvo condiciones conocidas se considera 1.0, excepto
en incandescentes, en donde hay que cuidarlo.

RECUPERABLES:

POLVO o SUCIEDAD: (AM)
Estas categorias se dan en juegos de cinco curvas, para condi-
ciones ambientales de diferente grado de severidad, polucion o
suciedad.

SUCIEDAD ENTORNO: (EM)
Dependiendo del porcentaje esperado de deterioro por sucie-

dad, del tipo de distribucién de luminario (directa, semidirecta,

etc) y del indice del local (K), se tienen tablas que dan de este

factor.

LUMENES: _ 7 (IM)

Es basico definir el remplazo de las lamparas: o
Individual
En grupo (60 al 70% vida nominal © mediana)
El factor 0.8, excepto para VSAP que no hay decaimiento de limenes.

LAMPARAS QUEMADAS: (QM)
El aplicar o no el factor depende concretamente de si al fundir-

se (out) alguna tampara se deja algun tiempo (dias) antes de

su reemplazo.

J/R. Avila Espinosa
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6.4.1 LAMPARAS INCANDESCENTES.

Costo inicial muy bajo.

Luminancia:

Medida, si el globo es mate (perla) o esta revestido de una capa blanca difuso-
ra de luz.

Montaje y conexion muy simple.

Reproduccidn de colores excelente (calido).

Uso versatil.
Desventajas
Rendimiento luminoso bajo 15 Lm/W
Vida util bastante corta 1000 h

6.4.2 LAMPARAS FLUORESCENTES.

. Rendimiento luminoso considerablemente mayor que el de las incandescentes.
Vida il 12 000 h #.

. Reproduccion de colores menos favorable que las incandescentes.
Requieren de elementos adicionales para su operacion.

. Problemas de conexidén debido al pésimo disefic de las bases.
Este problema esta parcialmente resuelto con las lé&mparas de encendido ins-
tantaneo (shim line), pero a cambio ge un excesivo costo no justificado (&).

6.4.3 LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO (VM).

Estas lamparas han sido superadas por las VSAP y 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 luz mixta es una combinacién de vapor de mercurio e incandescente
que permiten tener la conexidén directa a la red.

6.4.4 LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO DE ALTA PRESION (VSAP).

Rendimiento luminoso altc
Vida util 20 000 h.
Reproduccion de colores buena.

6.4.5 LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO DE BAJA PRESION (VSBP).

Reproduccién de color mala. Su luz es monocromética (amarilla).
. Penetracion (sensibilidad maxima del 0jo). 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/R. Avila Espinosa
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Tabla E6.6
FACTORES DE MANTENIMIENTO
FACTOR CONCEPTO VALOR NOTAS
R REACTOR 1.0
S LUMINARIO 1.0
T TEMPERATURA 1.0
\'4 VOLTAJE 1.0
A POLVO 0.80 DAl Aberturas sin difusores
0.70 DAl Exterior
0.85 F/t  Local limpio
0,75 F/l Local mediano
_ 0.65 F/l Local sucio
E ENTORNO 0.96 Local limdi
0i%4 Local media
092 Local sucio
[ LUMENES 0.90
Q QUEMADAS 0.95
Tabla E8.7

FACTORES DE MANTENIMIENTO PRACTICOS

‘LAMPARA CONDICIONES ] FACTOR
Incandescentes Favorabies 0.7
Medias 0.6
Adversas 0.5
Fluorescentes Favorables 0.7
Medias 0.6
Adversas 0.5
DAl Interior Medias 0.65
Exterior Medias 0.60
DAl VSBP 0.67

J/IR. Avila Espinosa
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6.5 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 Cu depende basicamente de:

- Luminario.

— Geometria, materiales reflejantes

Forma del local

Reflexion de las superficies y objetos dentro del local.

6.6 FACTOR DE MANTENIMIENTO (Fw).

Existen diversos factores que afectan el flujo luminoso del luminario (tabla E6.5) que
son valorados como Factor de Mantenimiento (tabla E6.6).

El producto de los factores que integran el Fm es proximo a la unidad, si se mantie-
nen los parametros "bajo control” '

Un fuminario de calidad mantiene razonabiemente sus propiedades de reflexion. Las
superficies reflectoras (X) se deterioran con e! tiempo, resultando en una disminu-
cidn de la eficiencia del mismo y en consecuencia det Cu.

El aseo (A) del luminaric debe considerar la superficie:
. Reflectora del luminario
. Lampara
Exterior del difusor
. Interior del difusor

Segun el disefio del luminario, el fabricante da la “"categoria" del mantenimiento
(CM), que es la susceptibilidad del conjunto para retener el polvo o suciedad artifi-
cial.

6.7 MANTENIMIENTO PLANEADO.

Los sistemas de iluminacién requieren de un mantenimiento que asegure ia calidad y
cantidad de iluminacién requerida, mantenimiento que debe ser programado y reali-
zado considerando todos ios factores fisicos, econémicos y necesidades.

J/R. Avila Espinosa
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Tabla EE.8

ANALISIS DE COSTOS PARA CONVERSION DE SISTEMAS.

-

Tipo de lampara
Tipo de luminario
Numero de lamparas por luminario
Flujo luminoso por luminario (Na*b)
a. Eficiencia del luminario
b. Flujo luminoso por lampara
Vida til por lampara
Utilizacién promedio anual
Consumo por luminario (incl. equipo)
Costo estimado de energia $/kWh
Costo neto del luminario en una $/L
instalacion nueva con equipc
10  Costo neto por lampara $/f
11 Costo mano de obra de sustitucion: $ /MO
. Luminarios {incl: lampara)
. Lamparas -
12 Amortizacién anual por punto de luz
(supuesta en 10 anos) (8 +10)
13 Numero de lamparas reemplazadas
anualmente por punto de luz (6*5)
14 Costo anual por reemplazo de lamparas
por punto de luz (13*10)
15 Costo anual por mano de obra por
reemplazo de lamparas (13*11)
16 Costo total anual por reemplazo de
lamparas (14 + 15)
17 Costo estimado de energia juminario
por afno ®*7*8)
18 Costo anual de explotacion (12+16 +17)

BWN
STITFR - Zzo0D

O ~0;m W,

oo

Diferencia de costo anual

J/R. Avila Espinosa
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En una instalacién de alumbrado son varias las causas de pérdida de luz como son:
- Variaciones de tension y temperatura.

Deterioro de las superficies de ios luminarios.

Ensuciamiento en las paredes y techo del local.

Depreciacién luminosa de ta lampara por envejecimiento.

Lamparas que fallan y que no son reemplazadas.

— Ensuciamiento de los luminarios.

Los niveles de iluminacién requeridos son proyectados considerado cuando el sis-
tema entrega la minima cantidad de iuz permitida. Esto ocurre al final del cicio de
mantenimiento planeado. Sin una rutina de mantenimiento la iuz 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 sobredisefioc de sistemas de
alumbrado y no despilfarra energia. g

Por otra parte, es importante destacar que la calidad de los elementos mecanicos de
los equipos de alumbrado es pésima en general, debido fundamentalmente a falta
de ética y mercantilismo del fabricante; en el texto se hara referencia a este con-
cepto mediante la llamada (&). Mantenimiento puede solventar esta deficiencia.

6.8 REEMPLAZO EN GRUPO.

En general el mantenimiento del alumbrado, lamentablemente contempla solamente
el remplazo de la unidad fundida o sus accesorios (lAmpara, arrancador, balastro,
efc).

Frecuentemente se observan lamparas de diferentes tonalidades en una instalacion,
fo cual detecta ignorancia sobre el tema, ya que no se considera la fuente de luz en
funcidn de su aplicacidén especifica. Este problema es resultado de la contratacién
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 0 mantenimiento correctivo, en el cual no es posible
definir |a fiabilidad del luminario al reponer en forma aleatoria las {dAmparas.

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/IR. Avila Espinosa
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Tabla E6.9
VENTAJAS DEL SISTEMA DE REEMPLAZO EN GRUPO.

- Mayor nivel de iluminacién por el mismo consumo de energia.

—~ Mayor eficiencia y duracién de luminarios y controlentes.

— Ahorro de horas - hombre invertidas por el reemplazo individual co-
rrectivo. _

- El presupuesto se apega a los gastos reales de mantenimiento, es
decir se puede calcular con precisién el presupuesto.

- Elimina espacio indebidamente utilizado en existencias de repuesto.

- Mejora la apariencia de la instalacién de Huminacion.

- Elimina gastos administrativos continuos debido a compras cons-
tantes.

- Seguridad de tener confiable y eficaz sistema de mantenimiento.

— No perturba el ritmo de trabajo, ya que el reemplazo de grupo se
efectla en un tiempo especifico, que puede ser fuera de horas labo-
rales.

Tabla E6.10
COSTO DE LUZ
U=(P+H + R/IWL + (F+M)/h)/QDd

Donde:

U = Precio unitario de luz $/lumenh

P = Precio de la lampara $/u

H = Costo de mano de obra para reemplazar una lampara $/u

W = Potencia del sistema (ldmpara + balastro) w

R = Costode energia $/kWh

L = Vida econémica de la l&mpara mh

F = Costos fijos o administrativos $ / luminario
ario.

M = Costos de limpieza $ [/ luminario
ano

h = Horas anuales de operacion h afio

Q = Flujo luminoso lumen

D = Factor de depreciacion

d = Factor de mantenimiento

JIR. Avila Espinosa
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El reemplazo en grupo consiste en el cambio total de:
- Lamparas por luminaric (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 electricas
de la instalacién (tabla E6.3).

El reemplazo en grupo depende principalmente de :
— Nivel de vida.

Costo de la mano de obra.

— Costo de materiales.

Ubicacion de los luminarios.

|

6.9 CONCEPTO DEL COSTO DE LUZ.

El "costo de Iuz”, apunta el Ing. Arturo Lépez 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 instalacidn 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 economico o no y saber el mejor intervalo de rempiazo, se debe
hacer una iteracion de las ecuaciones RGC y RGS utilizando varios periodos entre
remplazo para encontrar la vida economica (A).

La seleccion de un periodo de remplaze ¢ intervalo de limpieza tendra un efecto di-
recto sobre el factor de pérdida de luz. Un analisis economico que incluya un estu-
dio de variables econémicas puede utilizarse en la fase de disefio de un proyecto
como una forma de minimizar {a depreciacion de luz del sistema en el tiempo.

Como resultado se obtendra que se necesitaran menos luminarios en un sistema de

alumbrado general para un nivel de iluminacion mantenido previsto y los costos ini-
ciales de operacion, seran reducidos en todo el sistema durante su vida.

J/R. Avila Espinosa
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Tabla E6.11
FORMULAS PARA EL REEMPLAZO.

Reempiazo individual:

Rl = B (C+G) $ / lampara ano
A

. Reemplazo en grupo

(remplazando ias lamparas que fallen antes del cambio).

RGC+B/A(C+GKL+KI) 3 / lampara ano

Reemplazo en grupo
(sin reemplazar las lamparas que fallen antes del cambio).

RGC = B/IA(C+G) $ / lampara afio
Donde:

B = Horas de operacidén anuales (h/a)

R = Vida promedio h

A = Vida econdémica (tiempo entre reemplazos) h

C = Costo neto de las lamparas $

Y = Costo de mano de obra, $/tamp.
remplazo por lampara en forma individual - -

G = Costo de mano de mano de obra, $/lamp.
reemplazo por lampara en grupo.

K = Relacion de lamparas que fallan antes del

remplazo en grupo (de la curva de mortalidad).
=  Costo neto del reemplazo de lamparas.

J/R. Avila Espinosa
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Tabla E&6.12
INTENSIDAD DE USO
(1) (2) 8) 4 (5 (B (@) (8 (9
# TIPO (h) W | Im/W]|$ rel| dom.| ind. | com.| ext.
INCANDESCENTES
1 | Domestica 1 000 25 10 1 woox | oxx | oxxx | xx
estandar 100 16
2 | Industrial 1000 150 16 5 x| x x
a 500 19 20
b 1000 21 70
3 | Decorativas 1 000 10 7 5 x| x XXX X
a 60 14 var
4 | Reflectoras int 1000 75 19 10 xx| xXx XXX
ext 150 21 30 x{ x XX
5 | lodo cuarzo 2000 | 300 17 40 x| x XX
Luz miXta ............
6 | Incand - v.merc. 9000 | 160 19 75 x XX
RESCARGA
7 | Arco var var| 2-5 var x| x
8 | Nedn 12000 | 25/m 7 | var xx | xx
9 | Flucrescente sl 12 000 38| 4380 ] 20 x| xx | xx
std. 40 | 43-80 12 x| ox | oxox X
std. 75 | 44-84 15 wox|] xx [ x
10| Aditivos 8000 | 400 81 500 x| x
1000 85{ 1000 XX
metalicos 2 000 84| 3000 XX
11} Vapor P4 000 | 125 50 75 XX
de 400 58 62 xx | xxx
mercurio 1 000 62| 300 XX
12| Sodio alta P4 000 { 150{ 105 225 00X
alta 400 | 118{ 250 00 | X000
presion 1000 | 130f 750 XX
13| Sodio PO 000 18| 100 { 170 X
baja go | 150{ 250 XX
presion 180 | 183 400 XXX

JIR. Avila Espinosa



E7 1/6

Capitulo 7 *

EQUIPO ELECTRICO CONTAMINADO CON BPC

LLos bifenilos policlorados (BPC) conocido en inglés como PCB fue producido en Eu-
ropa, Estados Unidos y otros paises. Estos productos fueron comercializados y em-
pleados por diferentes fabricantes de equipos eléctricos.

Monsanto aparentemente en los Estados Unidos fue el unico productor de ARO-
CLOR, con distintas proporciones de BPC y solventes.

En 1978 la Organizacion Mundial de la Salud recomendd la prohibicion de su fabricacion
y comercializacidn, proponiendo su destruccion por incineracion a altas temperaturas.

Los PCB son hidrocarbono aromatico clorinado, con 209 posibles variaciones.

Comercialmente se le conoce principalmente como askarel, que es liquido aislante
sintético (40% - 60% PCB).

En el mercado al askarel se le conoce con diferentes nombres, dentro de los que se
tienen los listados en la tabla E7.1.

En México los PCB deben estar bajo control, conforme a la Ley General del Equili-
brio Ecolégico y Proteccidon al Ambiente, en su Reglamento en Materia de Residuos
Peligrosos (art. 38 y 39), considerandolos como residuos peligrosos.

La Organizacion para ia Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE) en su decisién
C(92) 39 estabiece los mecanismos internacionales para controlar el movimiento 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:
— RCO10 dibenzofuranos

- RCO020 dibenzodioxinas ) L .

Dentro de la Convencion de Basilea para el control del movimiento transfronterizo de los
desechos peligroso y su eliminacién, ios PCB estan en la categoria de desechos con-
trolados (Y10), como substancias o articulos de desecho que contengan © estén conta-
minados por:

— BPC bifentlos policlorados

— TPC terfenilos policlorados

-~ BPB bifenilos poliblorados

* Se obtuvo parte de la informacin por cortesia de:ABB Sistemas, S.A. de C.V. (Division Servicio).

ABB Sistemnas
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Tabla E7.1

IDENTIFICACION DE BPC.
(nombres comerciales)

Nombre de! BPC Pais Fabricante
Hyvol USA Aerovox
Clorextol USA Allis Chalmers
Asbestol USA
Aroclor
Clophen Alemania

PROPIEDADES DE LOS PCB.
VENTAJAS
— Conductividad del calor Alta
— Estabilidad quimica Alta
. — Estabilidad térmica Alta
— Solubilidad en goma Alta
— Inflamabilidad Baja
— propiedades dieléctricas Buena
- DESVENTAJAS
— Insolubilidad en agua.
— No biodegradable
— Solubilidad en grasas  Alta
— Viscosidad.
RIESGOS:
— Persistencia Alta
— Reabsorcién Alta

enriquecimiento en grasa dei cuerpo al
contacto ¢on comida.

— Toéxico. Contiene:
. Rastros de PCDD / PCDF
- Dioxinas policiorinadas
— Compuestos
+ Cancerigenos
« Teratogénicos.
— Descomposicion lenta en estructuras or-
ganicas.
— En incendios generan mortales
« Ddioxinas
« Furanos

ABB Sistemas
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Por lo tanto, para poder efectuar el movimiento fronterizo es necesario:

— Solicitud de intento de exportacién a las autoridades competentes del pais desti-
natario

— 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

7.1 PROPIEDADES.

Deben conocerse las propiedades, caracteristicas y riesgos de los PCB (tabla E7.1).

7.2 SOLUCIONES PARA LA DESTRUCCION.
La destruccion de los residuos de PCB puede ser por:
~ Quimicos cataliticos.

— Incineracion.

- Reciclaje.
Un ejemplo importante en la mayor aplicacién de los PCB es el reciclado de un
transformador, el cual se compone de un 70 % de:
Acero.
+ Aluminio.
. Cobre.
. Papel.

7.3 OPCIONES PARA LA CAPTACION.

En general se estima que los procesos de captacion de los PCB, basicamente en los
transformaores, puede ser:

— Capacidades hasta de 1 MW.
Emplo4ear el reciclado como la solucién ecoldgica, incinerando el PCB.

— Capacidades entre 1 a 15 MW.
Substitucion del PCB por substancias solubles, aplicado en fabrica. El equipo
pued ser reutilizado.

ABB Sistemas



41/g

Tabla E7.2

PROCESO ABB DE DISPOSICION DEL PCB.

Drenado de liquido PCB.

Prueba de hermeticidad.

Lavado con solvente de alta solubilidad.
Secado.

Desensamble:

. Nucleo Purificacion intensiva
. Tanque y soportes con solvente caliente

. Aislantes Secado.
. Ceramica,
. Bobinas.

Madera.

~ Muestras de partes limpiadas

— Andlisis por laboratorios autorizados

~ Demostrar la calidad del proceso de purificacion
- Proceso de destilacion del solvente.

— Almacenamiento del solvente limpio para reuso.

. Granulado
. Separacion:
- Cobre
- Papel.

- Nucleo

Tanques y soportes
Ceramicas
PCB liquido

Tabla E7.3
RECICLAJE
COMPONENTE RESULTADOS
— Bobinas

cobre puro libre de PCB.

papel aglomerado contaminado (reciclable).

reuso en transformadores de baja tension para
computadoras, radios, etc.

fundicién

reutilizadas en la construccion de caminos.

materia base para |la produccion de

acido clorhidrico o polybynil clérhico

E7

ABB Sistemas
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- Capacidades superiores a 15 MW.
En sitio y permaneciendo en operacidon, excepto por algunas horas, es posible
limpiar el equipo de PCB mediante la substitucion por substancias solubles. Este
proceso podra requerir hasta de 3 afos.

74 | EL RIESGO ES MUY ALTO!

El compromiso de erradicar el PCB es en el afio 2008, conforme al Tratado para la
disposicion de PCB entre México, USA y Canada.

La contribucion a la humanidad, utilizando el procedimiento ABB, .es la seguridad
y confianza que brinda esta empresa, adicionalmente a que en su proceso casi todo
el transformador es reciclado.

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 es absurdo por el alto riesgo que representa
la permanencia del PCB en caso de fugas y principalmente en caso de explosién de
los equipos o incendio. La inversion que representaria la descontaminaciér pude ser
10 o mas veces el costo de las instalaciones donde se ubica, adicionalmente a .las
afectaciones al hombre.

ABB Sistemas
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PROCESO ABB
a.- Recepcion PR
del equipo
PCB )
b.- Separacion:
PCB liquido
Sdélido
1. Proceso 2. Purificaciéon 3. Limpieza de
de lavado intensa las super-
ficies — _
u | 'U |
— r 2dA
il PCB -
Descontaminacion Desensamble Tratamiento
desensamble de bobinas
1 Caja (tanque) Ndcieo de acero 1 Bobinas
A
Reutilizacion Fundateion
Fig.E7.1

ABB Sistemas
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CAPITULO 8

MOTORES ELECTRICOS.

El empleo de motores eléctricos de “Alta eficiencia” es conveniente, considerando
las ventajas econdmicas que proporciona, incluyendo los incentivos que entrega el
Fideicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE).

En el Diario Oficial de la Federacién del 980617 fue publicada la norma NOM - 016 -
ENER -1997 sobre los motores eléctricos de alta eficiencia.

Es importante para la determinacién de la inversion contemplar las alaterativas si-
guientes:

— Motor eléctrico estandar

- Motor eléctrico de alta eficiencia

— Reparacion de un motor con iguales caracteristicas

— Reparacion de un motor modificando su construccién para una mayor eficiencia

La seleccion estard en funcidon de las caracteristicas particulares del motor, como
son.

. Carcasa

. Flecha

. Montaje especial

. Disponibilidad en el mercado (tiempo de entega)

. Inversidn inicial (costo)

. Costo de reparacion y eficiencia obtenida garantizada

Conforme a lasa curvas que proporciona E. Source.

ISV / JAE
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Bibliografia:

E Source, Inc.

1033 Walnut Street

Bouider, Coiorado

803902, USA

(303)440 -85 - 00, 440 -85 -02
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CAPITULO 1

INSTALACIONES HIDRAULICAS.

1.1 PROBLEMAS EN EL FLUJO DEL AGUA.

P1 - Flujo reducido en las tuberias.
P2 - Baja presion en las lineas de suministro 6 en las bombas.
S1 - Rebombear.
S2 - Peérdidas muy altas.
Aumentar diametros en las tuberias.
-‘Reducir incrustaciones.
S3 - Falla en las valvulas u operacion inadecuada con cierre parcial.

P4 - Caida de presion en demandas pico.
S4 - Aumentar diametros de tuberia.

S5 - Aumentar presion en la linea.

S6 - Instalar tanque amortiguador.

P7 - Peérdidas considerables por obstrucciones.
S7 - Limpiar tuberias.

P8 - Tubérculos en las tuberias.
§7 - Limpiar las tuberias.

P9 - No sale agua. El origen son obstrucciones:

S9 - Limpiar laves. Al gotear crean depésitos de minerales, adheridos a las sali-
das, donde e! agua se evapora y deja residuos.

S3 - Falla en las valvulas.

S7 - Limpiar tuberias.

P10 - El agua sale en forma discontinua.
Se tienen vacios o bolsas de aire en la tuberia.

S10 - Instalar jarros de aire.
S11 - Instalar valvulas de admisién de aire. o
S12 - Modificar trazos del sistema de tuberias.

Nota: En este capitulo se indican:
P - Problema.
S - Solucion probable.

Este capitulo se fundamentd principaimente en el "H. Shouldener, Limusa 1984, "Problemas de
suministro de agua y plomeria en Edificios”.

J. Avila Espinosa
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Ret H14

H1
Tabla HiA
PLAN DE MANTENIMIENTO DE BOMBA DE POZO.
Ejemplo parcial.
Clave ELEMENTO Tarea| Esopecificacin | Unidad [Cantidad Precio { Importe |  Cicle
($) (%) )

E (EQUIPO * 40000
1.0 ]Montaje inicial
1.1 Cabezal de descargy O 200 mm (diam.) | pza. 1

1.2 Brida O 200 mm (diam.)
1.3 Campana de succiéy O 200 mm (diam.)

M1.0 |Materiales st

1.01 Oficial 22 General h 1

1.02 Peodn General h 3

H1.0 JMano de Obra st

1.001 Videograbacion X {Especializado lote 0

1.002 Ademado )4 lote 0

X1.0 |Mantenimiento externo st

T1.0 Total 7500

1.1 |CABEZAL 40000
1.11 {Ajuste de bombeo R

1.111 Tuerca de ajuste pza. 2

1.112 Cuda pza. 1.5

1.1413 Tapdédn macho pza. 1

M1.1 [Materiales st

1.01 Oficial 1? Mecanico h 1

1.02 QOficial 2* Mecanico h 1

1.03 Pebn General h 3

H1.1 |[Mano de Obra st

1.001 Nivelacion 12 |Renta equipo lote 0

1.002 lote 0

X1.1 IMantenimiento extemo st

T11 Total 300

77/ jresumen simplificado. UMM AN N
1.12 |Servicio estopero 13 1000 | 4000
1.13 |Arreglo estopero 13 1500 | 12000
1.2 |COLUMNA 40000 ]
1.21 [Tubo columna Rt 350 | 40000
1.22 |Transmision superior R1 300 { 40000
1.23 |Transmisién intermedio R1 300 | 40000
1.24 |Flecha de transmision Ri1 300 | 40000
1.3 |TAZONES 30000
1.31 {Tubo columna R1 2500 | 40000
1.32 {Transmisién superior R1 250 | 40000
1.33 |Transmisién intermedio R1 2500 | 40000

BOMBA DE POZO 16600
J. Avila Espinosg o _

* “Considera el equipo completo, integrado.

3
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PERDIDAS EN TUBERIA DE FIERRO GALVANIZADO.

Velocidad (m/s) {Ced 40 rugosidad media ) .
~a /]ﬁmerm de la tuberta (mm) |
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Ref.. Datos

Tabla H1.1

"DOTACION DE AGUA

Zona Dotacion Observaciones
(1/&d) ref.
25 habitante Bomba de mano
Rural 25 habitante Hidrante piblico
100 habitante Toma domiciliaria
150 | habitante Habitacidon popular
Urbana 250 habitante Habitacién media

400 habitante Habitacion residencial

Bario publico| 500 bafista

Cine 2 espectador funcidn

Escuela 100 alumno

Fabrica 100 obrero

Hospital 750 cama

Hotel 500 huesped
2

Jardines 5 m

Lavanderia | 40 kg

Oficina 75 | empleado 10 I/m? dia
Patios 2 m?

Restaurante] 25 comensal

& Parametro de referencia

J. Avila Espinosa
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H1
P13 - El agua salpica en las liaves.
Su origen es exceso de flujo de agua.
Su origen es aire entrampada en la tuberia.
S13 - Controlar el flujo.
S14 - Instalar valvulas de aire.
1.2 PROBLEMAS CON COLOR EN EL AGUA.
P1 - El agua aparece con oxidos.
P2 - Suministro con particulas finas en suspension.
S$1 - Tratamiento interno local.
P2 - Sedimentos en los tangues elevados.
S2 - Limpieza periddica de tinacos y cisternas.
$3 - Instalacién de filtros en la alimentacion.
P4 - Ei agua aparece lechosa.
Su origen es aire disuelto.
S4 - Si existe tanque hidroneumatico, es normal.
P5 - En el bombeo hay inclusion de aire.
S5 - Revisar bombas.
P6 - El agua es azul verdosa.
El origen puede ser algas.
Al anadir blanqueador doméstico el agua se torna café.
S6 - Tratamiento del agua.
P7 - Corrosidn en las tuberias de cobre.
S7 - Tratamiento del agua.
P8 - El agua se torna café en contacto con el aire.
Su origen es fierro disuelto que se oxida con el aire.
S8 - Tratamiento del agua con silicatos.
P9 - Los muebles de bafo se manchan.
El origen es el ciclo de mojado y secado de una superficie depositandose
minerales en las superficies sujetas a esta.condicion. C e
S9 - Limpiar con acido oxalico (precaucion jes venenoso!).
P10 - El agua caliente tiene color de oxidos.
Las algas se mueren al calentar el agua y producen el color a éxido. Para
verificar esta condicion utitice bianqueador doméstico en una muestra.
Si se aclara son algas.
Si se conserva el color son éxidos del sistema.
S10 - Tratamiento de agua.

J. Avila Espinosa
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Tabla H1.2
NORMAS OFICIALES DE CALIDAD
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE.
Clave DETERMINACION VALORES MAXIMOS *
1 |Alacalinidad total (CaCC. ) 400
2 |Arsénico (As) 0.05
3 |Cloro libre (Cl) aguas cloradas 0.20
4 |Cloro libre {Cl) aguas sobre cloradas 0.2021.00
5 |Cloruros (ch 250
6 |Cobre {Cu) 3
7 |Compuestos fendlicos {fenol) 0.001
8 |Cromo hexavalente (Cr) - 0.05
9 |Dureza permanente (CaCC,) 150
10 |Dureza total (CaCC.) 300
11 |Fierro y manganeso (Fe, Mn) 0.30
12 |Fluoruros (FI) 1.50
13 |Magnesio (Mg) 125
14 [Nitrégeno {N) amoniacal 0.50
15 |Nitrégeno (N) nitratos 5
16 |Nitrégeno {N) nitritos 0.05
17 |Nitrégeno (N) proteico 0.10
18 |Oxigeno o)) consumido en medio acido 3
19 |Oxigeno (O consumido en medio alcali 3
20 |PH 6a8#
21 |Plomo (Pb) 0.10
22 |Selenio {Se) ,0.05
23 |Sdolidos totales 1000
24 {Sulfato (SC ,) 250
25 |Zinc (Zn) 15

*  Unidades mg /| (ppm)

# Aguas naturales no tratadas

J. Avila Espinosa
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1.3 PROBLEMAS CON LA TEMPERATURA DEL AGUA CALIENTE.

1.3.1 DATOS GENERALES.

-~ Consumo normal 1 litro de petrdleo/100 | de agua caliente.
-~ Temperatura normal del agua caliente >  45°C a 60°C.

P1 - Se tarda en salir al agua catiente. Hay que tirar agua fria.
S1 - No existen lineas de retorno.

S2 - Existe una obstruccion en las lineas.

S3 - Fallan las valvulas.

P4 - No hay agua caliente.

83 - Fallan las valvulas.

S4 - Falla el calentador o la caldera.
S5 - Falla el control de la temperatura.
S6 - Obstrucciones en los serpentines.

P7 - Agua muy caliente.
S7 - Fallan los controles de temperatura.
S8 - Falla en la valvula mezcladora.

P9 - Variacion de temperatura en el agua caliente en ias regaderas.
S9 - Cambio de presion en las lineas (tuberias de diametro reducido, se cueiga el
agua).

P10 - El agua fria se calienta.
S10 - Falla del aislamiento de las lineas de agua caliente.
811 - Cruces en las instalaciones.

1.4 PROBLEMAS DE SABOR Y OLOR.

P1 - Malos olores y sabores.

S1 - Conexion inadecuada en el sistema de agua. Revisar.

S2 - Mala operacion de los sistemas de agua potable y-drenaje. - - =
Revisar.

- Los materiales bioldgicos son una de las causas mas comunes del sabor en el
agua.

53 - Los tanques deben ser perfectamente lavados peridédicamente para evitar
este problema.

J. Avila Espinosa
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Tabla H1.3
CLASIFICACION DE LAS AGUAS
CUERPOS RECEPTORES SUPERFICIALES.
En funcién de los usos y caracteristicas de calidad.
Clase!USQS| pH :Temp. OD | BC | AG 8D iTurb.jColoriOloryi Nutr. | MF ST
! D eC) mgry (o) !(mgll)l(mg.'l): () | (epc) |Sabor! wnF '
' Pot. | 65 CN+ 40 200, 076 .1000, 10 : 20 Aus . Aus.
CA a ; 25 ! fecales | ‘ E ‘ i : |
ind. | 85 (a) (b)) ! ; ' ) ! (d)
: Pot. | 6.0 CN+ 4.0 ,1000.1.00,1000: CN | i Aus
DI ' trat. a 2.5, ! fecalkes . | ; ! ! ! i :
Ind { 9.0 (a) ° (e) ! : N i (@ ' () (d)
Rec.] 6.0 CN+ 4.0 10000 Aaus . 2000 CN CN  CN . Aus.
DIl a ' 25 I S\ ‘ | i | |
lind. | 9.0 . (a) oy . () (d)
r Agr. | 6.0 - CN+ . 32 :1000' Aus | i CN . CN ; | ! oAus
D! a i 25 i W L opv i i P+ | | i
v Ind. | 9.0 (@) ! {0) (i) i (© (d}
: 5.0 3.2 : i
DIV . Ind. a ' - ; ! | | .
95 ’ E ! {d)
pH = potencial hidrégeno TJurb. = turthedad
CN = condiciones naturales ulj = unidad de turbiedad Jackson
oD = oxigeno disuefto {(epc) = escala platino cobaito
BC =  bacterias coliformes Nutr. nutnentes
nmp = numero mas probable N, P nitrégeno y fasforo
org/u = organismos/ 100 mi MF matena flotante
AG =  3aceites y grasas ST = substancias téxicas
SD = sdlidos disueltos pv pelicula visible
(x) coliformes totates como promedio  (y) = libre para los demas cultivos
mensual, ningun valor mayor de
2000 (h) :
Clase uUsos

CA Abastecimento para sisitemas de agua potabie e industna alimenticia, con desifeccitn
‘unicamente. Recreacion {contacto pnmario) y libre para 10s uses DI, DIl y DIl

Dl :Abastecimiento de agua potable con tratamiento convencional e industrial.
“Tratamiento convencional: coagulacion, sedimentacion, filttracion y desinfeccion

Dl :Agua adecuada para uso recreativo, conservacion de flora y fauna, y usos industriales.

DIt 1Agua para uso agricola e industnal.

DIV :Agua para uso \ndustrial (excepto procesamiento de alimentos).

J. Avila Espinosa
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1.4.1 SENSIBILIDAD.

La diferencia de sensibilidades en las gentes para la deteccién al olor y sabor del
agua puede vanar hasta en 1/1000 de impurezas.

Si una persona ha encontrado un sabor objetable en el agua en alguna ocasion, se-

réa posteriormente mas sensible a notario nuevamente.

- Dificultad en la gente para describir y expresar con precision un sabor y olor de-
sagradable del agua.

— El personal de mantenimiento no sera siempre capaz de detectar todos los pro-
blemas de sabor que le sean reportados.

1.4.2 INSTALACION DE FILTROS.

Filtros domésticos de carbon activado.

No son aplcables para remover bacterias dafiinas en el agua para beber y no se es-
pera 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 se-
guridad.

Se puede acumular en el filtrc material en el que ha habido crecimiento de bacterias
y particulas gue contaminar: «: agua, lo cual se debe evitar reemplazando el cartu-
cho del filtro contaminado.

El reemplazo del cantucho de un filtro, sin precauciones previas, representa un ries-
go de remover los indicios de contaminacién sin necesariamente eliminar las bacte-
rias 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 buenoc de la Agen-
cia.

En algunas unidades caseras el carbén del filtro ha sido tratado con plata, la cual no
destruye 1as bacterias pero puede retardar su crecimiento. La contaminacion psli-
grosa del agua. puede estar siendo causada realmente por el filtro. Cuando es usa-
do apropiadamente es seguro y efectivo.

1.4.3 PRINCIPALES PROBLEMAS.

P1 - Olores a madera o tierra.
Se originan en los tinacos y tanques hidroneumaticos de almacenamiento,
en donde generalmente se han acumulado materias organicas.

S1 - Los tanques deben ser perfectamente lavados periddicamente para evitar
este proplema.

J. Avila Espinosa
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Tabla H1.4
MAXIMOS PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS TOXICAS EN LOS
CUERPOS RECEPTORES.
Limite méximoenmg /1.
CLASIFICACION DA i DIl ' Dl Dt
Arsénico 0.05 . .05 ' 1.00 ; 5.00
Bario 1.00 I 1.00 3: 5.00 ; -
Boro 1.00 ] 1.00 | - ! 2.00
Cadmio 0.01 : 0.01 I 0.01 | 0.005
Cobre 1.00 i 1.00 | 0.10 ! 1.00
Cromo hexavaiente 0.05 | 0.05 | 0.10 ' 5.00
Mercurio 0005 : 0005 ! 0.01 ! -
Plomo 0.05 . 0.05 i 0.10 5 5.00
Selenio 001 ¢ 001 | 005 i 005
Cianuro 020 . 020 | 002 .| -
Fenoles 0001 © 0001 | 100 ! -
Substancias activas (a) 0.50 ? 0.50 ; 3.00 i -
Extractabies (b) 015 - 015 | - ! -
] | |
PLAGUICIDAS
Aldrin 0.017 + 0017 | i
Clordano 0003 : Q003 i
DDT 0042 | 0.042 | |
Dieldrin 0017 . 0017 |
- Endrin 0.001 v 0.001 E
~___ Heptacloro 0018 | 0018 |
Epoxico de heptacloro 0.018 ; 0.018 f !
~ Lindano 0056 . 0056 ! E
L Metoxicloro 0.035 : 0035 ! i
Fosfatos organicos (€) 0100 ! 0.100 !
Toxafeno 0.005 ‘ 0.005 ! :
Herbicidas totales 0100 + 0100 | i
RADIOACTIVIDAD {picocuries / litro)
Beta 1,000 : 1,000 | 1,000
~ Radio 226 3 ! 3 | 3
L Estroncio 10 ! 10 i 10
R I

(a) Al azul de metileno (detergentes)

(b) Con cloroformo
{¢) Con carbonatos

J. Avila Espinosa

Nota
Informacion proporcionada por el ing  Fermendo Martinez Guzman

bt
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H1

S2

S3-

P4 -

- Los tanques de almacenamiento. para eliminar la materia organica y sedi-

mentos que Como actividad rutinaria de mantenimiento, se debe drenar algo
de agua del fondo de normaimente entran en e} abastecimiento de agua. Pa-

ra esto se sugiere la conexion marcada en la fig. H:.1.

Después de una suspension del suministro de agua, ai reinicio de las opera-
ciones se arrastran sedimentos a lo largo de las tuberias: debe drenarse al
reinicio, tomando precauciones para evitar obstrucciones con esa tierra.

Sabor metalico en el agua.
La corrosion de las tuberias o de los tanques es ia causa mas comun del

sabor metélico de agua en llaves

Adicionalmente, Ic —as seguro, es que también se tendra coloracion, la que

puede proporcions. ciaves para encontrar la causa del problema en base a:
COLOR INDICATIVO

Azuloso Cobre
Café Fierro
Amarilio Cromato*

* Utilzado en ef tratamiento del agua del sisterma de aire acondiconado y calefacaon.

P5 -

S5 -

S6 -

P7 -

S7 -

P8 -

Olor a pescado.

En los lugares en el que el abastecimiento de la ciudad proviene de un lago
0 una represa es debido al fenomeno de inversiori que se presenta normai-
mente en la primavera y el otono.

Los cambios atmosféricos de temperatura ocasionan que las capas del fondo
se eleven con rateria organica microscopica.

Se puede remover en la planta potar.izadora.

Si un suavizador de agua se ha instalado recientemente, ocasiona un ligero
sabor er . 3gua, dado por la zeolita de la unidad. Esto no -~ de preocu-
parse, pues gesaparecera en pocs tiempo por si solo: si se re . iere limpiar
el sabor con mas rapidez. es necesario regenerar la unidad una o dos ve-
ces. N

Olor a huevo podrido.

En algunas pz-es los pozos de agua contienen gas disuelto . acido sulfhi-

dnico (M2S) a. = ie da al agua un inconfundible sabor y olor a h.2v0 podrido.

Se puede remover en la piaria potabilizadora.

Sabor desagradzble en muebles sanitarios.

Cuango la demz" :a de a-  en algun equipo 0 mueble es mirima {unos li-
tros al dia) , por ejemplo iz bebederos, y la linea de suministro es larga, es
posible que e! agua se estanque en la fuente y en la linea, acumulandose
sedimentos y materia organica (imo y aigas), que al descomponerse puede
provocar mal sabor.

J. Avila Espinosa
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J. Avila Espinosa

Re! H15

Tabla

H1.5

H1

PERDIDAS EQUIVALENTES DE ACCESORIOS.

Oiametro [Codo | Codo 90° Te Tuerca | Cople
mm - (in) 45° Est R mayor] Recta 'Cambio| umién

13 12 0.25| 0.47 0.32| 0.32° 0.95! 0.32| 0.32
19 34 0.33| 063 042 042 1.28] 042] 0.42
25 ' 1 042( 0.80 0.53] 0.53: 1.60| 0.53| 0.53
38 "11/2) 056 108 070 070! 2.10] 0.70| 0.70
44 :13/4| 065 122 0.82| 0.82 245; 0.82] 0.82
5t . 2 0.84] 158 1.05] 1.05 3.15] 1.05| 1.05
64 . 21/2] 1.000 188 1.25 1.25' 3.76/ 1.25] 1.25
. 3 1.24| 233! 1.56| 1.56' 468 1.56] 1.56
102 4 1.63| 3.06 205 205 6.14{ 2.05; 2.05
127 5 2.051 3B4 256| 256 7.69 2.56[ 2.56
152 © B 248] 462 3.08) 3.08 924 3.08; 3.08
203 8 3.24| 6.08 4.05{ 405 12.16] 4.05| 4.05
254 10 4.07| 763 509] 509 1527| 5.09} 509
305 12 | 485 910 6.06] 6.06 18.19| 6.06| 6.06

Qﬁiu

=0,

.

Y

R AT 4
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El estancamiento del agua en la tuberia y el equipo puede acumular también
materias, productos de ia corrosion y darle al agua un sabor metaiico.
S8 - Los equipos y muebles que no son usados en forma continua deben ser en-
juagados con regutaridad y si continua su condicion debera limpiarse Ia tu-
beria.

P9 - Sabor salado en el agua.
El ague ~= 10s pozos cercanos & la costa por un bombeo exagerado put zen
perturbar el fluo normal ael agua subterranea y permitir 1a entrada del agua
salubre del mar.
59 - Descontinuar el uso del pozo por poco tiempo.
S10 - En ocastones es necesario suspender definitivamente el bombeo, pues ~ue-
de tomar anos para que las condiciones naturales se restabtezcan.

P11 - Sabor a jabén.

S11 - Revise la instalacion. puede ser provocado por un cruce de  conexiones.

S12 - Revise si hay residuos de jabon en los vasos, platos o en 10s trastes de co-
cina, ya que si el agua se estd suavizando, puede ser dificil enjuagar las
partes lavadas, en cuyo caso use menos jabon y asegurese de que todo se
enjuagd y elimind en el ciclo de enjuague.

1.5 PROBLEMAS DE MANTENIMIENTO POR AGU# JURA O SUA-
VE.

La dureza del agua se debe primordiaimente al contenido de compuestos disueltos
de calcio y magnesio.

Un método usual para suavizar el agua es el proce:. de zeolita ge sodio, en el cual
al pasar el agua dura a través del suav:zador, el calcio y €l magnesio reaccionan con
la zeolita. desplazando una cantidac Guimicamente equivalente de sodio la que se
queda en el agua

Es r=cesario regenerar la zeolita periddicamente. o=:ués de remover una cantidad
des- ~mnada de dureza, lo cual se hace por retrolavaao con unz solucidn-de cloruro
de sc 210 para tener una reaccion reversible, en la que el calcio y el magnesio son
reempiazados por el sodio.

Los cloruros de calcio y magnesio se consideran como productos de desperdicio y
son drenados La zeolita se enjuaga para liberaria del exceso de solucion de cloruro
de sodic De esta forma queda regenerada la zeolita y lista para reiniciarse el ciclo
de suavizacion.

J. Avila Espinosa



12/ 20 ) H1
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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 mezcia que con-
tiene entre 50 y 100 partes por millon de dureza (aproximadamente 20 g/1) es

aceptable en general.

Realmente el agua dura es generalmente menos corrosiva que el agua suave; en
climas secos generaimente el agua es dura. Aigunos problemas asociados frecuen-
temente con la suavizacion del agua son 0s siguientes:

P1-

S1-

S2 -

P3 -

P4 -

Se forma una nata en las instalaciones.

Cuando el jabdn y el agua dura se mezcian, hay una reaccidon  quimica que
origina la formacion de una nata de material insoluble cuajado; la formacion
de espuma se nicia hasta que se haya completado esta reaccion.

A mavor dureza del agua mas jabén sera necesario y se formara mayor can-
tidac ce nata.

Naturaimente esta materia insoluble se metera entre |los hilos de ia ropa y
también quedard en las conexiones de plomeria, sino se quita completa-
mente antes de que el agua se evapaore.

El analisis puede efectuarse practicamente afadiendo cantidades de una
solucidon de jabdn normal. agitandose sobre una cantidad conocida de agua;
a la formacién de las primeras espumas permanentes, se mide la cantidad
de jabdn requerida y se define por calculo la dureza del agua.

El suavizar toda el agua de un sistema puede no ser necesarno y ser sufi-
ciente suavizar unicamente el agua usada en algunos Servicios, como son
principalmente la lavanderia y calderas.

En algunas ocasiones se pueden usar productos quimicos y detergentes pa-
ra evitar una espuma moiesta, las cuales trabajan reaccionando con la du-
reza del agua. formando particulas insolubles que no son propensas a adhe-
rirse a las telas o a las conexiones, 0 bien pueden detener la dureza de la
solucion y evitar que haya reaccion con el jaboén.

El agua suave afecta a las plantas.

No es facil determinar el efecto de la composicion del agua y sus materias
minerales en ia fertilidad de la tierra y Ia sensibilidad de las plantas vegeta-
les. Las plantas tienen diferente sensibiidad a la composicion de la tierra,
temperatura ambiente, evaporacion del agua, etc. o
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 jabon en exce-
SO para obtener una reaccion completa con la dureza) y es dificil removeria
debido ‘a que el agua suave no contiene elementos con los que el jabdn
pueda reaccionar.

J. Avila Espinosa
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En algunos casos una delgada pelicula de jabdn podra dar como resultado
irntacion y resequedad de ia piel.

S4 - Use menos jabén.

85 - Use mas agua.

P6 - E! agua se pone azul.

El cobre en el agua es la causa del color azul.

El problema se presenta generaimente despues de la instalacion del suavi-
Zador, este retraso es debido a que cuando se usaba agua cura se fue
acumuiando sarro en las tuberias y en-los serpentines de calentamiento. Al
pasar el agua suavizada por primera vez a través del sistema se redisuelve
graduaimente la costra de ptedra caliza (sarro) y se deja expuesto el metal a
la accion corrosiva det agua suave.

Debido a que el agua suave puede recoger cobre suficiente de ias paries
de cobre o bronce del sistema y hacer reaccion con el jabén, formando una
espuma azul verdosa en la ropa lavada.

La suavizacidn pueds ocastonar que la ropa lavada se ponga azul.

S6 - La correccion del problema se logra tratando normaimente con  silicato de
sodio el agua suave pare reducir la corrosividad,  sin necesidad de incre-
mentar la cantidad requerida de jabon.

S6 - Bajar ta temperatura del agua caliente.

S7 - Reducir la velocidad del flujo en el sistema.

P8 - El agua suave contiene sodio.

Las personas bajo cuidado médico. por algun problema cardiaco, deben
observar una estricta dieta de sodio. '

La cantidad de sodio (0.3 mg/1) en ia mayoria de los sistemas de agua es
normaimente muy pequefa, en comparacion con el contenido en los  ali-
mentos normales.

S8 - En estos casos el paciente debe estar prevenido de todas las posibies

fuentes en aue dicho elemento pueda presantarse, debiendo inciuir en
ellas el agua para beber y muchos alimentos.

J. Avila Espinosa
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1.6

FUGAS EN LAS TUBERIAS.

Las fugas indican que se tiene alguna falla, la cual debe revisarse, definir su origen

y corregirse, para evitar gue continie o gue se presente esta nuevamente. No debe

confundirse con las fugas el agua por condensacion en las lineas de agua helada.

1.6.1

-

ORIGEN DE LAS FUGAS. -

Mal disefio que no considera la instalacion de:

Juntas de expansion
Valvulas de admisién y expulsién de aire
Equipo de proteccion contra golpe de ariete.

— Mano de obra de baja calidad.

1.6.2

Material defectuoso.
Seleccion inadecuada de materiales.
Alta corrosividad del agua.

DETECCION DE FUGAS.

- QObservacion directa de la fuga.
- Por sus efectos, al presentase humedad en muros y/o techos.
— Comparando el consumo de agua:

163
P1

51

Inforrmacion estadistica en condiciones similares.

Con otras instalaciones similares (indices de consumo).

Adicional requerida en los sistemas de recuperacion.

Por variacion en la frecuencia. Mediante una onda a frecuencia establecida
aplicada en la tuberia, es posible detectar sus variaciones debido a fugas, o
simpiemente derivaciones, por sensor electrénico o por audio; en este ultimo
caso se requiere de capacitacion y buen oido para su deteccion.

Termografia. Con esta tecnoiogia es posible detectar las fugas por diferencia
de temperaturas, en las que la humedad normalmente es inferior.

FUGAS POR EFECTOS MECANICOS. '
- Material defectuoso que puede originar fallas prematuras en las juntas ros-
cadas y soldadas.
- Remplazo del material.

P2 - Fatiga por esfuerzos originados por:

Golpe de ariete.

S2 - Instalacidon de eilementos para proteccién contra golpe de ariete.

Vibracion.

83 - Instalar juntas y/o conexiones flexibles.

Accidentes.

S4 - Prever éstos mediante avisos.
PS5 - Roturas en las uniones y partes roscadas de la tuberia indican:

J. Avila Espinosa
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S5 -

P6 -

S6 -

S7 -

P8 -

S8 -

P9 -
S9 -

1.6.4

. Preparacion inadecuada de las cuerdas de las tuberias; utilizar los dados
adecuados en funcion del material.
Esfuerzos anormales en las juntas
Debilitamiento del material por corrosion.
Desalineamiento en las tuberias.
Remprazar los elementos, identificando el origen de la falla, para tratar de
eliminaria.

Danos mecanicos.
Estos son originados principaimente por rotura durante los trabajos de repa-
racion, al no percatarse de estas tuberias.
Tender cintas plasticas indicadoras durante la construccion por arriba de la
tuberia
Las principales fugas en las tuberias de plastico son debidas a dafios me-
canicos.
Proveer de proteccidn mecanica a las tuberias o remplazar éstas por otras
de mayor resistencia.

Asentamiento de los edificios originan roturas en las tuberias. Este es un ca-
so muy frecuente e~ :a ciudad de México.
Instatacion de tramo: de tuberia flexibies.

Diferencias en los coeficientes de dilatacion de las tuberias.
Considerarse esto a: sustituir materiales al remplazo.

FUGAS POR CORROSION.

La corresion en las tuberias es afectada por variables tales como:

P1 -
S1-
S2 -

P2 -
s2-

P3-

Sedimentos, sales o gases disueltos (Incluyendo oxigeno y  bioxido de
carbono) .

Temperaturas (arriba de los 60 °C se acelera la corrosion).

Velocidad del agua.

Efectos de corrosidn galvanica por diferencia de materiaies en las tuberias.
Aisiar las conexiones; esto debe cuidarse al sustituir tuberias y accesorios.
Remplazo por igual tipo de material.

Corrosion iocalizada por adherencia de materias durante ia construccion.
Limpieza de la tuberia antes de su entrada en operacion.

Fugas por pequenas picaduras

Esta falla normaimente no origina una rotura intempestiva, por lo cual al pre-
sentarse las fugas es posible programar su reparacion.

Actualmente se usa bronce rojo (85% cobre y 15% zinc) en |a cuai no se
presenta el deszincado.

J. Avila Espinosa
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1.6.5

H1

En tuberias de faton (70% cobre, 30% zinc), se presenta el deszincado.

FUGAS EN LAS UNIONES ROSCADAS.

Las roscas en tuberias son normalmente del tipo conico.
Las causas principales de las fugas son:

P1-
S1-

S2 -

S3-

S4 -

P5 -
S5 -

1.6.6

P1-

S1 -

Manc de obra deficiente en la instalacion original.

No rebabear los extremos de la tuberia, lo que puede originar corrosion en
ese punto (material muy fatigado) o taponamiento.

Evitar el corte excesivo en el roscado gue obliga a apretar en exceso antes
de engranar el numero requerido de hiios; un apriete excesivo puede rom-
per 1o conexion.

No cortar con longitud mayor de roscado no apretara lo adecuado hasta ha-
ber entrado un numero excesivo de hilos; en el casc de conexion a una val-
vula 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 cubririos.

Un exceso de estos compuestos es indicador de la baja calidad en la mano
de obra. :

En tuberias de fierro galvanizado es frecuente la corrosion en sus roscas.
Hacer las roscas de caiidad.

FUGAS EN JUNTAS SOLDADAS.

Las juntas soldadas no soportan los efectos de torsion; en juntas que falla-
ron puede notarse si esto es el origen, al cortarias o calentarias, cbservando
girc o separacion. .

La reparacion debe consistir en aumentar la flexibilidad al sistema, incorpo-
rando elementos que lo proporcionen.

Las fallas en la soldadura pueden ser:

P2 -

S1-
S2 -
S3-
S4 -

Falta de penetracion originado por:

Mala aplicacién.

Desalineamiento.
Limpieza adecuada de la junta al soldar.
Evitar movimientos entre |las partes durante el enfriado de la soldadura
Procurar no se presente un calentamiento inadecuado de la soidadura.
Proporcionar un acoplamiento correcto de las partes por soldar.

PRECAUCION: Al reparar una junta soldada tome la precaucion de desahogar la
presion en la linea, originada por el calentamiento.

J. Avila Espinosa
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1.6.7 FUGAS EN _AS LINEAS DE CONDUCCION.

P1 - Picaduras en la parte superior de las lineas horizontales provocadas nor-
maimente por el oxigeno Es importante tener presente g..= es indeseable
gue exista aire dentro de las conducciones, por su mayor <. .resividad de la
corrosion y por los efectos mecanicos que pudiera originar goipes de ariete e
implosiones. :

S1 - Expulsar el aire de tuberias, instalando vaivulas y/o ventiiaciones.

P2 - Acanaladuras en la parte inferior originada por el bidxido de carbono, resul-
tado de la descomposicion de tos carbonatos y bicarbonatos del agua de la
caldera.

1.6.8 SISTEMAS DE AGUA CALIENTE.

Las fugas tipicas son en:

-~ Bombas.

- Vastagos de valvulias.

- Sellos de vaivulas de alivio.
- Valvuias de drenado.

1.6.9 EVALUACION DE LAS FUG:.=.

Las fugas deben ser evaluadas en funcion del volumen total de agua del sistema.
por ejemplo:

- E~ un edificio de 100 departamentos el sistem: de agua :aliente  (incluyendc
a8 antadores y calderas) contiene del orden de 30 1/depariamento, © sea 8 00C
T:earficio y una fuga equivalente a un reemplazo mensual del agua del sistema
representa una fuga de aproximadamente 0.2 t/min (un vaso de agua por minu-
to).

J. Avila Espinosa
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2.1

CAPITULO 2

INSTALACIONES SANITARIAS.

MALOS OLORES.

Existen una sene de causas de olores desagradables, que en ocasiones pueden
atribuirse a tos gases del drenaje. A continuacion se presentan los problemas mas
comunes de este tipo’

2.1.1

S -

BANOS INTERIORES.

Paso de olores desagradables hacia las habitaciones.
Instalar ductos de ventilacion hacia el exterior para eliminar los malos olores.

BANOS CON EXTRACTORES.

Los olores permanecen e imposibilitan la entrada del aire fresco con el cual
se eliminaran.

Se produce una presion negativa en el cuarto, que requiere de una entrada
de alre para remplazar el aire desagradable. Por lo tanto, se debe colo-
car rejillas adecuadas en las puertas y/o muros exteriores para permitir la
entrada de aire.

DOBLE VENTILACION.

Contaminacion del! aire fresco por los gases de la doble ventilacién y e! dre-

naje.

Los tubos de ventitacién se corroen principalinente en la linea del techo y se

rompen, permitiendo el escape de aire viciado y su posible mezcia con el de

admision de las unidades de ventilacion.

La salida esta generaimente sobre el nivel del techo. y su localizacion debe
--considerarse-en el proyecto sanitano coordinadamente con el arquitecto

(acorde con la ubicacion de ventanas) y el ingeniero del sistema de aire

acondicionado, para evitar la contaminacion d2! aire fresco en la admisién

con los gases de esa ventilacion.

En obras en operacion, Mantenimiento debera efectuar las modificaciones

necesarias, como resultado de la revisidon de ia posicion de las cajas de re-

gistro del drenaje y saligas de la doble ventilacion.

J. Avila Espinosa
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P - Obstruccion de la doble ventilacion.
‘- Las costras de limo, formadas por fa mezcla del aire humedo de! sistema de
drenaje con el aire exterior, tapona la doble ventilacién y origina malos olores.
S - Limpieza mecanica y uso de biocidas.
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 alcantariliado gue pueden entrar a los cuartos sin interferencia.

La pérdida del selio de agua puede ser por:
P - Efecto de sifoneo (frecuente y grave). Se presenta por.

P -

2.1.5

Error de proyecto

Obstruccion de la doble ventilacion.

Sellos y sifones sin agua debido a fuga y/o evaporacion. Se presenta en si-
tios abandonac -s.

Drenado deliberado de los sifones para evitar el congelamiento del agua en
ellos

Rellenar. En zonas frias debe emplear alguna solucidén anticongelante: po-
ner aceite en los sifones es ilegal en la mayoria de los lugares y representa
un peligro de incendio.

SERPENTINES DE ENFRIAMIENTO

En las unidades manejadoras del aire:

P -
S-

21.6

P-

S -

21.7

Puede formarse limo.
Esto podra evitarse mediante e! uso regular de biocidas para controlar la
formacion de bacterias causantes del olor.

INCINERADORES.

Normalmente tienen una salida que sirve, tanto de teiva para la alimentacion
de los desperdicios al incinerar, como de tubo para la expulsion de los gases,
producto de |la combustion de los desperdicios.

Prever las corrientes de aire en el techo de ia construccion donde se instalara
el incinerador, para evitar que estos olores desagradables sean arrastrados
hacia las ventanas y ventilas de admision de los sistemas de aire acondicio-
nado o de calefaccion del propio edificio.

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.

J. Avila Espinosa
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P-.

Corrosion.

Cuando el condensado caliente se mezcla con el agua en el dren, el aire di-
suelto en el agua de desperdicio es liberado y la mezcla aireada 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 conden-
sado al desperdicio que regresario a la caldera.

Regresar el condensado a la caldera o a alguna linea de retorno de conden-
sados y no emplear el drenaje para disponer de los condensados. Para esto
existen pequefios equipos comerciales que consisten de un tanque receptor,
una bomba y un flotador que controia la bomba.

2.2 OPERACION EN MUEBLES.

221

DESBORDE DE LOS MUEBLES DE BANO.

La causa mas comun para que esto suceda es:

P-

P-
S-

Mueble tapado, originado por:

Objetos extrafios arrojados al interior.

Empleo excesivo de papel higiénico; uso de papel inadecuado (periodico,
estraza, etc.).

Limpiar por sondeo; el uso de substancias representa el riesgo de ataque
quimico al mueble.

En ocasiones es necesario quitar el mueble y destapar 'este.

Tuberia del drenaje tapado.
Limpiar por sondeo.

NIVEL INESTABLE DEL AGUA EN EL EXCUSADOQ.

Cuando el nivel del agua del excusado es inestable.
El alcantariliado municipal es de didmetro insuficiente que origina sobrepre-

siones.

Se presenta burbujec en el espejo de agua.
Revisar la doble ventilacion.

Si estos efectos no son de tal magnitud que permitan el paso de los gases del al-
cantarillado a través de la trampa o sifonee el sello del agua, no se requiere corre-
girlo, pero es importante definir su causa para evitar problemas mas serios poste-
riormente.

J. Avila Espinosa
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2.2.3 ESCURRIMIENTO ALREDEDOR DE LOS MUEBLES.

P1- Alrededor de los excusados.
Agua limpia. Sello inadecuado del flotados del tanque bajo que desborda por
el orificio de la palanca.

S1- Revisar valvula del fiotador.
Agua servida. Junta deteriorada entre el mueble y el piso.

S2 - Remplazar |a junta.

P3 - Alrededor del lavabo.
Cuando las llaves no cierran perfectamente fluye el agua adherida a la tube-
ria y chorrea.

S3 - Revisar el cierre de las vélvulas.
S4 - Instalar botaguas en la nariz de las ilaves. De origen se instalan, pero fre-
cuentemente se pierden.

2.2.4 DUCHAS.

P - En las coladeras de las duchas (regaderas) donde se instalan coladeras con
sello de agua con paso estrecho (diametro de 50 mm), se acumulan cabe-
llos y jabén que forman un tapdn.

S - Limpiar las coladeras con base a la siguiente frecuencia:
F = 2M+H
En donde:
F es frecuencia en meses.
M numero de mujeres que hacen uso de la ducha.
H numero de hombres que hacen uso de la ducha.

2.3 FUGAS.

Las fugas en los drenajes de aguas servidas domeésticas son poco frecuentes. Las
causas mas comunes que originan las fugas son:

P - Corrosion.
S - Emplear materiales con mayor resistencia a la corrosion.

P - Temblores,

S - Rotura de tuberias. Remplazar por materiales plasticos y en los casos que
se justifique emplear juntas flexibles (industria, hospitales).

J. Avila Espinosa
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DOBLE VENTILACION.

doble ventilacion

Fig. H2.14 Fig. H2.15
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J. Avila Espinosa



H2

9/ 16

2.4

2.41

DRENAJE MUNICIPAL.

No fluye el drenaje de los edificios hacia la red municipal.

En drenajes combinados, pluvial y sanitario, en 'épocas de lluvias se sobre-
carga el drenaje y puede impedir la descarga de los edificios e incluso meter
agua a éstos.

Para evitar que el agua del albanal se regrese al edificio, se debe instalar
una valvula de retencion en et colector de descarga del edificio.

En las ciudades con drenajes independientes, pluvial y sanitario, no es fre-
cuente que se presente 'este problema.

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.

P1 -
S1-

El agua regresa por las coladeras.
Ei sifon del colector o fa conexion al albanal deben limpiarse.

P2 - El agua sale por las coladeras unicamente cuando hay una lluvia fuerte, por

S2 -

S3 -
S4 -

S5 -

24.2

sobrepresion debido a:

Obstruccion en las bajantes.

Diametro reducido

Limpiar.

Ramales horizontales de diametro insuficiente.

Incrementar el diametro de las bajantes.

instalar tapones (tapas ciegas) removibles en sustitucién de las coladeras;
retirarlos cuando sea necesario lavar el piso.

Instalar tapones solo cuando se espera una fuerte lluvia; existe el riesgo de
inundar el sétano, s! se dejan colocados y se rompe algun tubo.

E! instalar tapones requiere del conocimiento y atencién del personal de
mantenimiento para su empleo adecuado.

DESCARGA POR BOMBEO.

Cuando el drenaje municipal esta en un nivel mas alto que el colector del edificio se
requiere de un sumidero con bomba o eyector.

P-
S -
S -

E| agua sale por las coladeras.
Revisar los controles y/o la tuberia del sumidero al drenaje.
Revisar la valvula de retencion en la descarga de la bomba.

J. Avila Espinosa
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2.5 FILTRACIONES.
2.5.1 FILTRACION POR AGUA LIMPIA.

P1- El sdétano del edificio se inunda por:
Una fuga en la linea municipal.
Una fuga en la linea de acceso de agua al edificio.

S1- Localizar la fuga y eliminarla. Existen aparatos para detectar fugas mediante
el sonido que produce el agua al escapar.

P2 - Filtracidn por fugas en los drenes bajo e! piso.

52 - Detectar y eliminar la fuga.
Los aparatos de deteccion de fugas por sonido en estos casos no son apli-
cables debido a que el agua no tiene presion para hacer el ruido suficiente al
escapar. En estos casos se aplican métodos de rastrec quimico.

2.5.2 FILTRACIONES DE AGUA DEL SUBSUELO.

P - Estas se incrementan en |a 'época de liuvias, cuando el nivel fredtico sube.
S - Emplear selladores y/o impermeabilizantes. Su uso generaimente es decep-
cionante.

Es muy dificil evitar la entrada del agua al sétano, si hay un nivel de agua sobre 'el
en los terrenos alrededor; la mejor solucion es desviar y drenar esta agua.

Un paliativo es regar una solucion de agua con silicato de sodio en el terreno que rodea
al edificio, 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 epoxica.

Para identificar el agua del subsuelo y distinguirla del agua municipal, es necesario
el analisis quimico, por la presencia 0 ausencia de algunos componentes del agua.
P - Filtraciones de condensados. '

Cuando hay una recuperacion automatica a la caldera, la cantidad de pérdi-
da del condensado no sera notoria.
Una pérdida excesiva de condensado serd indicado por un incremento rapi-
do en ta concentracidn de cloruro en el agua de la caldera, analice el
tratamiento de agua de la caldera para que determine la magnitud de la pér-
dida de condensado.

Se recomienda localizar y corregir ef problema de filtraciones de agua, pues puede
conducir a probiemas tales como:

- Debilitacion del suelo bajo los cimientos para soportar el peso de la estructura.

— Minar el terreno bajo el piso.

J. Avila Espinosa
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DRENES SUBTERRANEOS.

Alimentador (opcional, temporai)
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E! relleno de tezontle debera de permitir el flujo del agua.
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Fig. H2.21
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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 de! carcamo y la frecuencia de la operacion de la bomba puede dar
claves para encontrar la fuente de la que el agua proviene.

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 durante
mucho tiempo y que no fue detectado.

E! procedimiento de descontaminacién de este terreno y su afectacioén 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 reubicario, no es remediacién, practica absurda
y empleado por algunas empresas.

Los procesos aplicados en general deberan de ser una combinacion fisica, quimca y
biologia, ya que dificiimente es posible descontaminar mediante un solo procedi-
miento.

En general debe ser "lavado” el material contaminado, con la opcion de volver a ser
empleado. De otra forma, es necesario confinarlo como residuos peligrosos.

Para la dosificacion y monitoreo del comportamiento del proceso de descontamina-
cién es conveniente el tendido de una rejilla, mediante la aplicacion de catdrenes,
que permiten un mejor drenado, menor costo y mayor acceso y control.

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 su-
ficiente sin pavimentar para su filtrado.

En la fig. H2.21 se presenta este tipo de catdrenes.
2.5.3 RASTREO.

Quimico. Se emplea para detectar filtraciones de importancia, como pueden ser la
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 el mismo
producto quimico del tratamiento del agua de enfriamiento como rastreador dificulta
la deteccion, debido a la posibilidad de estar muy diluido o medificado por su con-
tacto con el suelo.

J. Avila Espinosa
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Tabla H2.1

CATSITA.

H2

RELACION DE VARIANTES Y SUS APLICACIONES.

Clave | CATSITA Aplicacién Efectos
A -01 | Catalizador Vehiculos Ecologia
Gasolina
A -02 | Catalizador Vehiculos Ecologia
Diesel
F -01 | Modificador Agricultura Ecologia
de suelos Productividad
H-01 | Adsorcion Fe, Mn Aprovechamiento del agua
H-02 { Ablandamientqg Reducir en el Calderas
agua la dureza
H - 03 | Denitrificante | Soluciones
amoniacales
1-01 Material Reduccion de Substituye al carbén activado
filtrante cloro (carbén blanco)

J. Avila Espinosa
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Tintas industriales adecuadas. Pueden ser afadidos al sistema que parezca ser la
fuente del agua que se filtra al sétano.

Uso de polvos. Estos se cotocan en el piso en el que se esperan filtraciones; se
puede utilizar varios colores al mismo tiempo y el que aparezca en el agua filtrada
indicara por donde proviene el problema.

2.6 MANTENIMIENTO.

Los propietarios de los edificios, independientemente de lo que sobre el particular
establezcan los contratos que lleven a cabo con los inquilinos, seran los responsa-
bles ante las autoridades sanitarias, de la conservaciéon, buen estado y manteni-
miento de las instalaciones y servicios sanitarios, muros, piso, techos, y en generatl
de los propios edificios, con el fin de que 'estos se encuentren ajustados a lo dis-
puesto en el reglamento (art. 126).

En los edificios destinados a departamentos, [os propietarios estan obligados a
mantener aseados los patios generales, los de servicio, excusados, mingitorios, ba-
nos y dispositivos de agua que sean de uso comun para los inquilinos, asi como to-
das aquellas partes del edificio que no pertenezcan a las habitaciones o departa-
mentos (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 edificios (art.
129). -

Tanto los propietarios como los inquifinos, estan obligados a que los obturadores hi-
draulicos establecidos en los patios generales de servicio 0 especiales de los de-
partamentos 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 conservacidn y mantenimiento (art. 133).

Las obras de acondicionamiento no deberan alterar las condiciones sanitarias del
edificio y para ejecutarlas se requiere la autorizacion del propietario.

NOTA: Este capitulo tiene como base y fuente fundamental:
Shouldener (Limusa 1984). Ver Bibliografia,

J. Avila Espinosa
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Tabla H2.2
CATSITA.
ANALSIS COMPARATIVO CON LAS RESINAS.
PROPIEDAD RESINA CATSIT'A

Composicion guimica

Copolimero organico

Silicoaluminato

Variable

Costo Muy aito Bajo
Estabilidad a la radiacién Baja Alta

Estabilidad en solucion Alta Baja

Estabilidad térmica Baja Alta

Estructura Amorfa Cristalina
Porosidad Aprox. 10 mm Especifica > 1 mm
Resistencia mecanica Variable Alta
Resistencia a la atricion Alta Variable
Tamario de particula Variable

J. Avila Espinosa
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CAPITULO 3

MANTENIMIENTO DE BOMBAS.

PRONTUARIO.

3.1 BOMBA SIN SUMINISTRAR AGUA.

P1 - Valvula de succion cerrada.
S1 - Abrir la valvula de succion.

P2 - Altura de descarga excesiva.

S2 - Revise las condiciones de operacion, pérdidas por friccion en la tuberia, asi
como alturas de succidn y descarga.

P3 - La succion esta demasiado profunda.

S3 - Revise el nivel en el tanque de succion, debe tener la sumergencia requen-
da por la bomba, acorde con el NPSH.

P4 - Impulsor o tuberias obstruidas.
S4 - Inspeccionar las tuberias, succién y descarga, € impulsor de la bomba.

3.2 RENDIMIENTO MENOR DE LA BOMBA.

La bomba no da su rendimiento plenc normai.
La bomba suministra un gasto menor al nominal.

P1 - El fluido bombeado contiene aire 6 gases.
S1 - Revise la linea de descarga, valvulas de admision y expulsion de aire.

P2 - Infiltracidn de aire por la succién o en el prensaestopas.
S2 - Taponar de la tuberia de descarga.
Verificar con manometro la presion para detectar la presencia de fugas.

P3 - La succién esta demasiado profunda.
S3 - Revise el nivel en el tanque de succion, debe tener la sumergencia requerida
por la bomba, acorde con el NPSH.

P4 - Sentido de rotacion invertido de la bomba.
S4 - Revisar el sentido de rotacion de la bomba y cambiar las fases en las termi-
nales del arrancador del motor.

J. Avila Espinosa
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PS5 - Pérdidas por friccion demasiado elevadas en 1a instalacion.
S5 - Revise |la descarga de la instalacion, asi como las pérdidas por friccion del
recorrido.

P6 - impulsor dafnado o destruido.
S6 - Verifique el estado del impulsor y causas que los afectaron.

P7 - Velocidad angular menor a ia nominal.
S7 - Revise las revoluciones del motor y verifique las requeridas por la bomba.

3.3 MAYOR GASTO DE BOMBEO.

La bomba suministra un gasto mayor al nominal.

P1 - Velocidad de giro demasiado grande.
S1 - Revise las revoluciones del motor y verifique las requeridas por la bomba.

P2 - Altura de descarga de la instalacion menor que la nominal de la bomba.
S2 - Revise la instalacion y los niveles de succidon y descarga.

3.4 RETARDO EN EL BOMBEO.

La bomba no suministra el fluido, después de un cierto tiempo del arrangue.

P1 - Altura de descarga mayor que la nominal de la bomba.
S1 - Revise la instalacion y verifique recorrido y pérdidas por friccion.

P2 - EL fiuido bombeado contiene gases o aire.
S2 - Verifique la instalacion, valvulas de admisidn y expulsién de aire y fugas en
el sistema.

P3 - Nivel en la succién demasiado bajo.
S3 - Verifique el nivel en el tanque de succion.

P4 - Impuisor danado o destruido.
S4 - Verifique el estado del impulsor.

P& - Cuerpos extranos en el impulsor,
S5 - Verifique el estado del imputsor y carcaza de la bomba.

J. Avila Espinosa
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3.5 PRESION INSUFICIENTE.

La bomba no desarrolia la presién requerida.

P1 - El fluido bombeado contiene gases ¢ aire.
S1 - Revise en la instalacion posibles inclusiones de aire en la succidn por vorti-
ce, valvulas de expulsién, etc.

P2 - Velocidad angular de la bomba errénea.
S2 - Verifique el sentido de rotacion de la bomba, si lo requiere intercambie dos
fases del motor en las terminales del arrancador.

P3 - Altura de elevacion menor que la nominal de la bomba.
83 - Verifique la altura de descarga de la bomba y compérela con la nominal de
la bomba.

P4 - Impulsor o anillos de desgaste de la bomba dafados.
54 - Verifique el estado del impulsor y los elementos de desgaste de la bomba
reemplazandolos si es necesario.

3.6 FUGAS POR PRENSAESTOPAS.

Normalmente se tienen fugas a través del prensaestopas (las bombas tambien llo-
ran) como elemento de lubricacion y enfriamiento. Las fugas excesivas del prensa
estopas puede ser debido a:

P1 - Estopero desgastado.
S1 - Revise el estopero.

P2 - Flecha o eje mal alineado.
$2 - Verificar la alineacién de la flecha y copie del equipo.

P3 - Impulsor y/o flecha mal balanceado.
S3 - Revisar el balanceo de los elementos rotatorios de la bomba.

P4 - Prensa estopas fiojo.
5S4 - Sujete adecuadamente ei prensa estopas.

PS5 - Cajinetes desgastados.
S5 - Revise las chumaceras del equipo.

P6 - Suciedad y/o particulas abrasivas del agua lubricante en el prensa estopas y
flecha.
S6 - Revise y limpie el prensa estopas, flecha y mangos protectores.

J. Avila Espinosa
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3.7 -

CONSUMO EXCESIVO DE ENERGIA.

La unidad de bombeo demanda demasiada Energia

P1-
S1-

P2-
S2 -

P3 -
do.
S3-

3.8

Elementos rotativos de |la unidad frenados.
Revise la unidad y sus partes moviles.

E! impulsor roza con la carcaza de la bomba.
Revise la bomba, observando tolerancias y juegos entre carcaza y partes
moviles de la unidad.

Lubricacidn insuficiente provocada por el prensa estopas demasiado apreta-

Revise los estoperos de las bombas y observe que se lubrique adecuada-
mente {a flecha.

Este tipo de fallas es muy y frecuente y origina que la bomba se bloquee y si
el motor no esta debidamente protegido, puede quemarse el motor (embobi-
nado)

BOMBEO IRREGULAR.

El funcionamiento de la bomba es ruidoso e intranquilo.

P1-
S1 -

P2 -
S2-

P3 -
S3-

3.9

Inclusion de aire en la tuberia de succién.
Revise el nivel en el tanque de succidn; se debe proporcionar el NPSH de ia
bomba.

Cuerpos extranos en el impulsor o impulsor destruido.
Revise el impulsor de la bomba.

Cojinetes desgastados o desbalanceo de las partes moviles de la bomba.
Revise los cojinetes y elementos moviles de la unidad.

MONTAJE Y ALINEAMIENTO.

Una bomba tiene componentes moviles (impulsor y flecha) y fijos, debiendo evitarse
cualguier friccidn originada por el contacto entre las partes. Estos contactos pueden
ser producidos por:

P1-

Esfuerzos en la tuberia.

Los esfuerzos de las tuberias pueden causar desalineamiento de los retenes
de fa bomba; una bomba puede perder su alineamiento al conectarse a una
tuberia que no se encuentre alineada; un correcto montaje inicial puede mi-
nimizar los problemas.

J. Avila Espinosa
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P2 - Soporte incorrecto en ias tuberias

P3 - Variacion de la temperatura.
Origina dilatacion y contraccion en las tuberias, que pueden provocar es-
fuerzos y momentos sobre las bridas de las bombas; las presiones en las tu-
berias pueden originar:
Deformaciones
Movimientos de la cimentacion,
Desalineamientos de las bridas.

S1 - Las tuberias de succion y descarga, asi como los elementos auxiliares de-
ben estar soportados y anclados en forma independiente a ia bomba, para
no transmitir a ésta los esfuerzos.

Los soportes deberan instalarse préximos a la bomba.

No deben instalarse juntas para dilatacion de la tuberia entre la bomba y el punto de
anciaje, 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 presién
existente en ese punto.

Por lo tanto esta junta debe ser instalada en forma tal que no se transmita a la bom-
ba esfuerzos perjudiciales.

Solucion: Juntas de expansion

Las juntas de expansion se utilizan en las tuberias de succidén y descarga para ayu-
dar a evitar la transmision de esfuerzos a ia bomba. Se usan varios tipos de juntas,
tales como:

. Tipo omega

. Junta deslizante

. Junta de diafragma corrugado

Ejempto:

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
desplazamiento de la bomba y su cimentacién con el consugulente desalineamiento
entre bomba y motor.

Habra que recordar la tercera Ley de Newton: " A toda accién corresponde una
reaccion de igual magnitud y sentido contrario”.

J. Avila Espinosa
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Tabla H3.1
PLAN DE MANTENIMIENTO DE BOMBA DE POZO.
Ejemplo parcial.
Ciave ELEMENTO Tarea| Esopecificacion [ Undad|[Cantidad Precio | impotte | Ciclo
(%) (%) (n)
E |[EQUIPO * 40000
1.0 {Montaje inicial
1.1 Cabezal de descargd O 200 mm (diam.) | pza. 1
1.2 Brida o 200 mm (diam.)
1.3 Campana de succio] O 200 mm (diam.)
M1.0 |Materiales st
1.01 Oficial 2® General h 1
1.02 Peobn General h 3
H1.0 {Mano de Obra st
1.001 Videograbacion X |Especializado iote 0]
1.002 Ademado X lote 0
X1.0 |Mantenimiento extemo st
T1.0 Total 7500
1.1 |[CABEZAL 40000
1.11 lAjuste de bombeo R1
1.111 Tuerca de ajuste pza. 2
1.112 Cuna pza. 1.5
1.113 Tapén macho pza. 1
M1.1 |Materiales st
1.01 Oficial 12 Mecanico h 1
1.02 Oficiat 2° Mecanico h 1
1.03 Pedn General h 3
H1.1 |Mano de Obra st
1.001 Nivelacion 12 |Renta equipo lote 0
1.002 lote 0
X1.1 [Mantenimiento externo st
T14 Total 300
“/(/////%//;///%fesume" simplfficado T Q&\\\\\m\ \\ \\\\\\&‘&&\\w\ \
1.12 |Servicio estopero 13 1000 | 4000
| 1.13 |Amreglo estopero 13 1500 | 12000
U.z COLUMNA 40000
1.21 | Tubo columna ' R1 ’ 350 | 40000
1.22 {Transmision supenor R1 300 | 40000
1.23 {Transmision intermedio R1 300 { 40000
1.24 |Flecha de transmision R1 300 | 40000
1.3 |TAZONES 30000
1.31 [Tubo columna R1 2500 | 40000
1.32 |Transmision superior R1 250 | 40000
1.33 |Transmisién intermedio R1 2500 | 40000
BOMBA DE POZO 16800
e
J. Avilg Ese:'gr?ssu%era el equipo completo, integrado.
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Las juntas de expansion generalmente no son recomendables en instalaciones para
bombas de alta presién. Por ejemplo, en un sistema con un tubo de 30 cm de dia-
metro y con una presion de 10 kgiem? se producira una fuerza de reaccidn de 7 t. En
este caso, el cuerpo de la bomba tendria que estar totalmente empotrado y anclado
en concreto para mantenerlo en su tugar. No es légico disefiar una bomba para so-
portar estos esfuerzos.

Ejempio;: 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 ¢ de procesos, producen
pulsaciones de presion de baja frecuencia en las que no se recomienda el uso de
juntas de expansién. 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 ia bomba y
tuberia, si esas pulsaciones coincidieran con la frecuencia de una arménica del sis-
tema. B

Estas recomendaciones se aplican a las juntas de expansion, aunque tengan pernos
de fijacion. La experiencia ha demostrado que esos pernos son elasticos y actuan
como resortes con las fuerzas de pulsaciones de presion, especialmente con las de
baja frecuencia. -
La amplitud de una pulsacion de presidn normal es del 3 % de la presidn total desa-
rroliada por la bomba. Esto causa vibraciones perjudiciaies que pueden transmitirse
a la bomba y pueden danar a todo el sistema.

3.10 ALTA TEMPERATURA.

Las bombas disefiadas para operar a altas temperaturas cuentan normalmente con
un soporte para reducir los efectos de la dilatacion, que no puede evitarse, pero:

S1 - Se puede minimizar mediante un correcto disefio del sistema.

Las bombas para operar a altas temperaturas tienen normalmente su soporte en la
linea del eje para reducir los esfuerzos originados por la dilatacién. Es practicamente
imposible disefiar una bomba para que resista los esfuerzos originados por las dila-
taciones de las tuberias, por lo cual se debe recurrir a juntas de expansion que ab-
sorban las dilataciones y contracciones.

J. Avila Espinosa
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3.11 GOLPE DE ARIETE.

P1 - Destruccion o simplemente deformaciones producidas por la presion en la
tuberia por los efectos del golpe de ariete.

S1 - Proyecto adecuado de la linea de conduccién:
Trazo
Diametro (velocidad)

S2 - Cierre lento de valvulas.

83 - instalacion de elementos de proteccién:
Valvulas de alivio
Tanques hidroneumaticos
Torres de oscilacidon
Tanques unidireccionales.
Fusibles.

S4 - Incremento del momento de inercia del conjunto bomba motor.

3.12 OPERACION.

Las condiciones de operacion de la bomba deben ser revisadas para asegurarse
que su funcionamiento esta dentro del rango adecuado,
Para ésto es conveniente contar con la curva caracteristica (Q, H) de ta bomba.

De esta forma se comparan las condiciones reales de operacién de la bomba contra
las de proyecto.

Adicionaimente se debe revisar que las condiciones de demanda a la bomba no se
hayan alterado conforme a las del proyecto.

J. Avila Espinosa
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CAPITULO 4

MANTENIMIENTO DE VALVULAS.

Al igual que en todos los bif de fa Empresa, deben revisarse sus caracteristicas y
funciéon para la cual fue disefiada la valvula y cual es la aplicacién a cubrir. Por
eiemplo, una valvula de compuerta es para seccionamiento y su aplicacion para ope-
rar parcialmente cerrada (control y/lo regulacion) originara deterioro acelerado de la
vélvula y cavitacion.

En general ei disefio adecuado de un sistema hidraulico debe minimizar el requeri-
miento de regulacion mediante valvulas, por ia cavitacion y pérdidas que esta accion
genera.

4.1 INSTALACION.

A manera de ejemplo se presenta el procedimiento de instalacién de una valvuia de
mariposa (tabla H4.1), por aplicar en el montaje inicial o en las reinstalaciones.

Los procedimientos particulares para cada tipo de vaivula deben aplicarse conforme
a los manuales de éstas.

Un montaje inadecuado representa una operacion ineficiente y riesgosa, debiendo
analizar sus efectos en su reinstalacion.

4.2 OPERACION.

Frecuentemente por error de proyecto, se disefian sistemas con regulacion def gasto
y/o presion mediante valvula, creando pérdidas (contra el principio del ahorro de
energia) con el cierre parcial de las valvulas. Esta condicién en general es inade-
cuada también por la casi inminente cavitacién 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 de! sistema hidraulico, que por error de proyecto, po-
dra ser corregido mediante la estrangulacion de la valvulas, teniendo presentes las
observaciones anteriores.

J. Avila Espinosa
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Tabla H4.1

MONTAJE DE UNA VALVULA DE MARIPOSA.

Antes de instalar una valvula se debe:

inspeccionar

Limpiar la linea, eliminando cualquier objeto (mezcla, palos, varillas 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 elastomeros se deben lubricar con silicon puro {o simple grasa ani-
mal).

Abrir y cerrar totalmente el disco varias veces.

Cerrar totalmente la valvula.

Presentar la valvula en su posicién final.

Alinear la valvula correctamente

Presentar varios tornillos en los barrenos de las bridas para evitar esfuerzos ex-
cesivos e instalar como cualquier otra seccion de tuberia.

En las valvulas con elemento de cierre tipo oblea debera prestarse especial cui-
dado 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 0 viceversa.

El apriete final, debera ser mediante secuencia cruzada.

Notas:

J.

La valvula puede instalarse en cualquier posicion.

El fiujo a través de la valvula de mariposa puede ser en cualquier sentido. Sin
embargo, se recomienda sea instalada con la parte convexa del disco contra el
flujo.

Debera procurarse que el lado plano donde se encuentra el anillo, sea de facil

acceso para simplificar cualquier trabajo de mantenimiento, como el ajuste o cam-
bio del asiento.

Avila Espinosa
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Seleccionar correctamente el material de las juntas entre bridas (tipo, espesor;
consultar a los fabricantes).

4.3 MANTENIMIENTO.

El mantenimiento de las valvulas en general considera:

- Conservar en perfecto estado los empagues de:
. Flecha
. Vastagos.

— Deberan mantenerse bien firmes los prensaestopas (empaques), aplicando sola-
mente el apriete necesario para evitar fugas, pues un ajuste excesivo producira un

mayor desgaste de los empaques y dificultad para accionar la valvula.

~ Verificar los bujes.
Los bujes de material autolubricado no requieren de lubricacion.

— Verificar el alineamiento de la valvula.

— Empuje hidraulico sobre {a valvula y su transmisién hacia la bomba.

J. Avila Espinosa
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CAPITULO 5

EQUIPOS Y SISTEMAS DE
PROTECCION CONTRA INCENDIO.

51 INTRODUCCION.

Los incendios son las causas mas comunes de pérdidas 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 los equipos portatiles
y los sistemas de proteccion contra incendio (PCI) la manera mas adecuada de
combatirios.

El factor primordial que puede significar la diferencia entre un adecuado funciona-
miento dei Equipo * y un potencial desastre es el Mantenimiento.

Frecuentemente un Equipo instalado en un edificio es olvidado hasta que se nece-
sita. Cualquier Equipo que permanece sin uso en un periodo de tiempo puede cau-
sar problemas. Estos problemas pueden ser el resultado de fallas del equipo 0 sus
componentes, negligencia o simple vandalismo.

En algunas ocasiones se han producido incendios en edificios donde existian Equi-
pos de proteccion contra incendio, pero no operaban debido a poco o o manteni-
miento.

El Mantenimiento de los Equipos de PCIl, debe realizarse conforme a las normas
establecidas por las autoridades competentes y a las recomendaciones dadas por |2
Compania que instale el equipo. Es importante que se lieve a cabo con regularidsd,
ya que de ella depende que funcione e! Equipo con eficiencia y seguridad.

Los Equipos PCI deben mantenerse en condiciones de operar en cualquier momen-
to. debiendo ser restaurados para su pronto servicio después de su operacion o de
haber sufrido atgun dano.

Las instrucciones de operacidn, arreglos y mantenimiento deben ser colocadas en el
equipo de control.

* En este texto se empleara la palabra Equipo, incluyéndose el o ios Sistemas.
La revision, presentacién y edicion de este tema fue realizada por el Ing. Jesis Avila Espinosa.

J. F. Lugo Judrez
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SISTEMA DE PROTECCION
CONTRA INCENDIO
ISISTEMAS PORTATILES] SISTEMAS FIJOS
SUMINISTRO DE AGUA
TANQUES ELEVADO
TANQUES DE PRESION
EQUIPOS DE BOMBEQO
Extinguidores
Sistema de Sistema de Sistema de Sistemas
Deteccién Hidrantes Rociadores Especiales
y de Alarma
| |Deteccion Riesgo bajd [[Humedos| {{Niebla Tﬁiéxido
de
— cublerta carbono
—fAlarma Riesgoa | |[Secos {Espuma Halon
-1 atre libre
| Pre accion + Polvo
quimico

IDiIuvio |

Fig. H5.1

J. F .Lugo Juarez
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Un programa de inspecciones, pruebas y mantenimiento es esencial segun el Equi-
po PCi.

En la fig. H5.1 se presenta un esquema basico de la clasificacion de los diferentes
sistemas de proteccidn contra incendio.

5.2 DEFINICION DE FUEGO.

Fuego es el efecto de la reaccién entre un material combustible y un comburente con
desprendimiento de caior y elevacion de temperatura 6 sea es una forma rapida de
oxidacién con produccién de calor y luz.

5.21 TRIANGULO DE FUEGO (fig. H5.2).

Es la 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
Ja combustion.

5.2.2 PIRAMIDE DE FUEGO (fig. H5.3).

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 reaccion quimica del fuego es indispensable para su adecua-
da extincidon. Asi se puede combatir un incendio:

Calor puede ser eliminado por enfriamiento

Oxigeno por exclusion del aire A
Combustible desalojandolo a un lugar donde el calor sea insuficiente para su in-
flamacion.

Reaccién quimica, puede ser detenida inhibiendo la oxidacion rapida del combus-
tible.

Para facilidad en el combate contra los incendios, los fuegos se clasifican en cuatro
clases que son:

J. F. Lugo Juérez
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AIRE
(OXIGENO)

CALOR

EGO

COMBUSTIBLE

TRIANGULO DE FUEGO

Fig. H5.2
COMBUSTIBLE
Relacio
AIRE en
cad
CALO
TEORIA DEL FUEGO
Fig. H5.3

J. F .Lugo Juarez
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—~ Fuego clase "A":
Son los que ocurren en materiales solidos tales como trapo, viruta, papel, made-
ra 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 Ia
superficie de los liquidos inflamables, tales como. gasolina, aceites, grasas, sol-
venies.

~ Fuego clase "C":
Se llaman asi aquellos que ocurren en equipo electrico o cerca de dicho equipo.

- Fuego clase "D"
Son los que se presentan en cierto tipo de metales combustibies, como magnesio,
titanio, sodio, litio, potasio, aluminio o zinc en poivo.

Los reglamentos existentes para la proteccion contra incendio en la Repubiica 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 proteccion
contra incendio con que se cuenta.

Muchos de los incendios en su origen son fuegos pequenos y pueden ser controla-
dos por medio de extinguidores portatiles adecuados al fuego a extinguir.

De acuerdo al medio impulsor con el cual operan los extinguidores se pueden clasi-
ficar en tres grupos:

- Reaccién quimica. -
Estos extinguidores generan su presién de impulsién por medio de la reaccion
quimica de sus componentes.

- Cartucho de alta presion.
Funcionan estos extinguidores mediante la accion de un cartucho que contiene
gas a presidn, generaimente se usa e! bidéxido de carbono o el nitrégeno, este gas
se utiliza para originar una presion que expuisa el agente extintor contenido den-
tro del cuerpo del aparato.

J. F. Lugo Juérez
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Tabla H5.1

MANTENIMIENTO DE EXTINGUIDORES.

Extinguidor de agua.
Verifiquese la presion del aire dos veces por ano.
Prueba hidrostatica cada S afios.

- Extinguidor de soda y acido.
Recarguese cada afno.
Prueba hidrostatica cada 5 afos.

Extinguidor de espuma quimica.
. Recarguese cada afio.
Prueba hidrostéatica cada 5 afios.

Extinguidor de espuma mecanica.

. En el tipo de tanque a presion permanente, verifiquese la presion
ses.

. En el tipo cartucho a alta presion, pese el cartucho una vez al afio.

Extinguidor de polvo quimico.

H5

cada 4 me-

En el tipo tangue a presién permanente, compruébese la presion cada 4 me-

ses.
En el tipo cartucho a alta presion, pese el cartucho una vez al afio.
Prueba hidrostéatica cada 10 arios.

Extinguidor de biéxido de carbono.

Liénese una vez al afo. Si el peso ha disminuido en un 15% se debera recar-

gar de inmediato.
. Prueba hidrostatica cada 12 afos.

Extinguidor de halén.

Dado que el haldn agota el ozono estratosférico, se determinaron sus controles

en el protocolo de Montreal 1990, conforme a:

Reduccién del 50 % (referido a 1986) en la produccion y consumo para el afio

1995.

- Desaparicion paulatina entre los afios 2000 y 20035, a excepcion de usos esen-

ciales.

Agentes aprobados por Underwriters Laboratories (UL) y Factory Mutual (FM):

Energen
Fire Master 200 (FM200)

J. F .Lugo Judrez
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- Tanque a presion permanente.
Funciona por medio de la liberacién subita de la presion contenida en el interior
del aparato al accionar una valvula.

Extinguidores. Existen en la industria diferentes tipos de acuerdo a su agente ex-
tintor. Se localizaran los extinguidores cerca de los lugares peligrosos, pero no tan
cerca para que un fuego pudiera aislarios ¢ danarlos. Si es posible debe colocarse
en los pasillos que normalmente se usan para entrada y salida de los edificios.

Mantenimiento de extinguidores. En la tabla H5.1 se presenta el resumen de las ta-
reas por efectuar en estos equipos.

54 FUENTES DE SUMINISTRO DE AGUA.

El agua que se utilice en ios sistemas de proteccion contra incendio debe ser de ca-
lidad adecuada, es decir, no debera contener sustancias que dafien o0 entorpezcan
el equipo de proteccidon contra incendio, ni que constituyan un peligro al mezclarse
con los matertales 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
volumen necesario para cumplir su cometido.

Estas fuentes pueden ser rios, cisternas, pozos, servicios municipales, etc.

5.4.2 FUENTES DIRECTAS.

Son aguellas que suministran agua permanentemente al sistema de  proteccion
contra incendio en la calidad, volumen y presidén exigidas, tales como:

- Tanques elevados o de gravedad. -
Se usa donde el agua de los servicios municipaies no esté dnsponlble (o] blen el
volumen y la presion son insuficientes para abastecer la demanda principal del
sistema de proteccion contra incendio.

La capacidad y la elevacién de los tanques debera ser determinada de acuerdo a

las condiciones de diseno,; siempre que sea posible hay que utilizar las capacida-
des de tanque y las alturas de torres de sustentacion estandar.

J. F. Lugo Judrez
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Tabla H5.2
MANTENIMIENTO A FUENTES DIRECTAS.

. Tanques elevados.
Inspeccicnese periddicamente el tanque elevado para comprobar que se mantie-
ne el debido nivel de agua.
Manténgase e! tanque elevado plenamente abastecido de agua, no solo para ga-
rantizar el funcionamiento eficaz de los sistemas de proteccion, sino que también
para evitar la contraccion en los tanque de madera y la corrosion innecesaria en
los tanques de acero.
Manténgase la tapa del tangque cerrada herméticamente y en buen estado de con-
servacion.
Consérvese en buen estado las escaotillas y la camisa anticongelante de la tuberia
de alimentacion.
Manténgase limpia de tierra, basura y otros desechos el espacio en lo alto del
tanque, el carcamo para la valvula de pie de la tuberia de alimentacion y todo el
perimetro adyacente a la base de los pilares del tanque. '
Inspecciénense los aparatos de calefaccién en su debido orden y compruébese el’
mantenimiento de la temperatura adecuada en tiempo de heladas.
Inspeccidonese detenidamente todo el equipo de tanque, la tuberia, las valvulas de
control, las valvulas de retencidn, los sistemas de calefaccion, los mandmetros,
las juntas de expansién y demas accesorios.

. Depésitos a presion.
Inspeccionese con regularidad los tanques de presion a fin de comprobar el nivel-
de agua y la presion del aire.
Consuitense los reglamentos locales de seguridad, respecto al mantenimiento y
prueba de tanque de presion.
Inspeccionese periédicamente todo el equipo del tanque; la tuberia, las valvulas’
de control, las valvulas de retencion y ios manometros.

. Equipo de bombeo.
Manténgase la casa de bombas limpia, accesibie en todo momento y a la tempe-
ratura debida para evitar la congelacion.
Usese el equipo de bombeo solo para dar proteccién en casos de incendio mas
no para el servicio de la planta.
Cada bomba debe operarse a maxima capacidad con descarga de mangueras en
forma regular cada 3 meses y por io menos una vez al afo.
Examinese con frecuencia las tuberias de succion, ias valvulas de pié y las cola-
deras de bombas a fin de evitar que cuerpos extrafios dafen las bombas y obs-
truyan la tuberia de los sistemas de proteccion.
Revisese con regularidad el estado y seguridad del suministro de energia electri-
ca, cuando la bomba sea operada con motor eléctrico.

. F .Lugo Juéarez
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Revisense los acumuladores, los sistemas de |ubricacion y enfriamiento, ademas
del suministro de combustible cuando la bomba sea operada con motor de com-
bustion interna.

Depdsitos a presion.

Son tanques y equipos para suministrar el agua a presién y se utilizan en equipos
y sistemas de proteccion contra incendio, ya sea solos, con equipo de bombeo o
con auxilio de tanques elevados.

En edificios altos los depédsitos de presién son frecuentemente instalados conjun-
tamente con tanques elevados y son usados para suministrar altas presiones a
ios sistemas de rociadores instalados en los pisos mas altos.

La capacidad del depodsito a presion se considera como el contenido total del
agua y el aire; el interior del tanque esta compuesto por dos terceras partes de
agua y una de aire a presion, la que se tendra que mantener a un minimo de 5.3
kg/cm? (75 psi).

Equipo de bombeo. .

Es generaimente la principal fuente directa de suministro de agua de los equipos
de proteccién contra incendio, esto se debe a la gran variedad de combinaciones
de capacidad y presién que pueden proporcionar ias bombas existentes en el
mercado usadas para este fin.

Las bombas centrifugas son las mas comunmente usadas, de posicién vertical u hori-
zontal y pueden ser accionadas mediante motores eléctricos o de combustion intema.

La caracteristica de las bombas horizontales debe ser tal que al 150% del rango
de su capacidad nominal proporcione una presion no menor del 85% del rango
nominal de presion. La presion de corte generalmente no debe ser mayor del
120% del rango nominal de la presion de operacion.

La caracteristica de las bombas verticales debe ser tal que al 150% del rango de
su capacidad nominal proporcione una presion no menor del 65% del rango nomi-
nal de presion. La presion de corte generalmente no debe ser mayor del 140% del
rango nominal de la presidn de operacion.

La forma mas generalizada de accionar una bomba en los sistemas de proteccion
contra incendio es por medio de un motor eléctrico de corriente alterna.

- Los motores de combustién interna son menos confiables que los motores eléctri-

cos para el accionamiento de equipo de bombeo de proteccion contra incendio;
sin embargo tiene la ventaja de ser una unidad autosuficiente o sea independiente
de fuentes externas de energia; estos motores utilizan como combustible gasolina
o diesel, siendo los motores diesel los comunmente usados.

Mantenimiento.
En la tabla H5.2 se relacionan las tareas del mantenimiento para las fuentes directas.

J. F. Lugo Juarez
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Ref .

ROCIADORES.

Tabla

H5.3.1

REGLAS DE ESPACIAMIENTO

H5

DISTANCIA MAXIMA ENTRE EL DEFLLECTOR Y LA PARTE BAJA DEL TECHO mm (in).

Tipo de construccion En bahias Bajo vigas
Combustible ! incombustible Combustible | incombustible
Techo liso 254 | (10) | 305 ! (12) 356 | (14) | 406 | (16)
Vigas y trabes 406 | (16) | 406 | (16) 508 | (200 | 457 | (18)
Paneles hasta 27.9 m? (300f?) 457 | (18) : 457 | (18) 559 | (22) | 559 | (22)
Armaduras 254 | (10) § 305 | (12) 0 0 |
Tabla H5.3.2
DISTANCIA PRINCIPALES mm {in).
Ubicacion mm | (in) Observaciones

Abajo det techo 25 (1) minima

Abajo de vigas 25 (1) minima

Abajo de vigas 102 | (4) maxima

Nota: No se debera exceder la distancia maxima abajo del techo.

CIBERTURA MAXIMA POR ROCIADOR

Tabla

H5.3.3

ENTRE LINEAS DE ROCIADORES Y ENTRE ROCIADORES EN LA LiNEA.

ESPACIAMIENTO MAXIMO

RIESGO m? | (ft9) Observaciones
Ligero 19 | (200) Techos planos, vigas y trabes.
Ligero 16 | (168) Para todos los otros tipos de construccién
Ordinario 12 1 (130Q) Para todos los tipos de construccion
Ordinario 9 | (100) Para aimacenamiento de pitas altas.
Extra 8 (80) Para todos los tipos de construccién
Tabla H5.3.4

RIESGO m o[ (ft) Observaciones
Ligero 5 | (19)

Ordinario 5 | (15

Ordinario 4 (12) Para aimacenamiento de pilas altas.
Exira 4 (12)

J. F .Lugo Jusrez
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5.5 SISTEMAS DE HIDRANTES.

Los sistemas de hidrantes son una red de tuberias con diversas salidas de descarga
(hidrante), valvulas de seccionamiento y toma siamesa; esta red es alimentada con
agua a presion. Este tipo de sistema se instala en edificios y plantas industriales.

t os hidrantes pueden colocarse a tuberias elevadas y/o subterraneas y estar colo-
cados en el interior 0 exterior de |os edificios. Los principales tipos de hidrantes:
Hidrante de piso.

Hidrante para empotrar.

Hidrante para sobreponer.

Hidrante de carrete.

{

Es indispensable una conexién a través de la cual pueda bombear aguas el Cuerpo
de Bomberos en situaciones extremas, por o tanto debe considerarse como una
parte integrante del sistema de proteccidn contra incendio una toma siamesa; ésta
debe colocarse en un lugar de facil acceso y marcada en forma aprogiada.

5.51 CLASIFICACION DE HIDRANTES.

- Sistemas de hidrantes chicos. .
Se deben usar en riesgos que no necesiten grandes volumenes de agua para la
extincién de incendios y donde las personas que lleguen a manejar las mangue-
ras no estén entrenadas para ello.

- Sistemas de hidrantes medianos.
Se dzben usar en los riesgos que necesiten mayores volumenes de agua que los
sistemas de hidrantes chicos y en que el personal (hombre solamente) no estén lo
suficientemente entrenados para usar hidrantes de mayor capacidad.

- Sistemas para usar hidrantes grandes.
Se usaran en los riesgos de caracteristicas diferentes a los anteriores, o sea,
aquellos en que se necesiten grandes cantidades de agua y en que los hombres
que vayan a manejar los hidrantes estén entrenados y capacitados para el empleo
de este tipo de hidrantes.

Para cada hidrante debe existir un tramo de manguera de longitud apropiada al ta-
mano del hidrante y estar permanentemente acoplado a ésta.

Los hidrantes deben estar colocados de tal forma que al presentarse un incendio,
éste pueda combatirse desde el hidrante mas proximo. El chifion debe llegar a una
distancia de 5.5 m (18 ft) del incendio cuando los chifiones sean de chorro directo y
a una distancia de 2.8 m (9 ft) del incendic cuando los chifiones sean del tipo niebla.

J. F. Lugo Juérez
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Fig. H5.4
RIESGO LIGERO Y ORDINARIO
A Densidad {1/ min / m?)
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\ R \ \
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A ! \
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I A \ \
A \ \ \
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200 O\ P \ \ \ 19
. )\ ] U \
o ’. | \
| A\ \ \ \
L i\ \ \ \
ol T+ 1 | \ \ \ 14
0.05 0.10 0.15 0.20 -
Densidad (gpm / ft%)
SUMINISTRO DE AGUA CON MANGUERAS.
RIESGO Intencres Combinadas Duracsn
I/min | {gpm) /min | (gpm) min
Ligero 189: 379, 50| 100] 379 100 30
Ordinano GP. 1 189 379/ 50! 100] 846 250 680 a 90
Ordinanc GP. 2 189{ 378 50! 100 946 250 60 a o0
QOrdinano GP, 3 18al 379! 50! 100} 1,893 500 60 a 120
J. F .Lugo Juérez Notas: La tabla y gréfica se han simpiificado.

Se apoyd en la informacidn del Ing. J.F.Lugo J.
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5.5.2 MANTENIMIENTO.

Los hidrantes deben revisarse semanaimente, incluyendo en ésta que las valvulas
no tengan fuga, que {as mangueras estén debidamente almacenadas en su gabi-
nete y que los accesorios estén en buen estado.

Las valvulas de seccionamiento deben mantenerse permanentemente abiertas;
las valvuias que tengan poste indicador, éste debera indicar "abierta”.

Revisense periddicamente las mangueras para asegurarse que estan en buenas
condiciones de operacion y deben probarse al menos una vez al afio a la presion
recomendada por el fabricante. Limpiense las mangueras después de probarse o
usarse; si la manguera esta muy sucia, ésta debera lavarse, secandolas antes de
ponerlas en servicio.

5.6 SISTEMAS DE ROCIADORES.

Los sistemas de rociadores han demostrado ser eficaces en la proteccion contra in-
cendio desde su origen.

Una descripcion de ios riesgos en sistemas de rociadores se enuncia a continuacion:

Riesgo ligero:
Se incluyen solamente aguellas propiedades donde el monto y combustibilidad de los
contenidos es baja y no presenta obstruccion en la distribucion de los rociadores.

Riesgo ordinario grupo 1.

Incluye solo aquellos sitios donde la combustibilidad es baja, son liquidos u otros
materiales de combustion rapida y sin apilamientos que excedan los 2.4 m (8 ft)
de altura.

Riesgo ordinario grupo 2.

Incluye las propiedades donde la combustibilidad de los contenidos y altura de te-
chos sean menos favorables que los del grupo 1, conteniendo pequenas cantida-
des de liquidos inflamables y que no exista obstruccién en la distribucién de los
rociadores.

Riesgo ordinario grupo 3.
Se incluyen aquelias areas donde las caracteristicas de los contenidos, altura de
techos y obstrucciones son elementos desfavorables.

Riesgo extra.

Solo incluye aguellas construcciones o parte de ella donde el riesgo de los ocu-
pantes es severo.

J. F. Lugo Judrez
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Fig H5.5
RIESGO EXTRA.
A Densidad {1/ min / m?)
s00| 8 10 12 14l 56
1 L\ \L
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0.20 0.25 030 0.35 -
Densidad {gpm / ft?)
SUMINISTRO DE AGUA CON MANGUERAS.
RIESGO Intenores Combinadas Duracién
l/min_ ! (gpm) [fmin | (gpm) min
: |
Extra GP 1 189" 379{ sol 100] 1,893 500 90 a 120
Extra GP 2 189 379| spo| 100 3,785 1000 120
i |
Notas. La tabla y grdfica se han simplificado.

J. F .Lugo Juarez

Se apoyd en fa informacidn del ing. J.F Lugo J.
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5.6.1 TIPOS DE SISTEMAS DE ROCIADORES.

- Sistema humedo.
En este sistema la tuberia esta llena de agua en todo momento cuando el calor
del fuego funde el fusibie y el rociador, éste se abre descargando inmediatamente
el agua contenida en la tuberia y accionando la alarma.

- Sistema seco.
El sistema seco esta disefiado para proveer proteccidén en construcciones o areas
sujetas a temperaturas de congelamiento. Debe instalarse solo cuando no es re-
comendable el sistema humedo.

— Sistema de diluvio.
Este fue el primero en ser operado por un sistema de deteccidn termoneumatico
con rociadores abiertos. Debe instalarse solamente donde los valores protegidos
y la interrupcion de la negociacion no sean muy altos.

- Sistema de preaccion.
Este sistema es parecido al de diluvio, esté operado por un sistema de deteccion
termoneumatico de rangos de incrementos de temperatura. En este sistema solo
se utilizan rociadores cerrados, en donde la tuberia puede © no estar bajo pre-
sion. El agua entra a la tuberia de! sistema aguardando hasta que el sello de los
rociadores se hayan fundido.

5.6.2 BASES DE DISENO E INSTALACION.
Los fundamentos basicos para proveer una adecuada proteccion son los siguientes:

- Los rociadores deben instalarse en todas las partes del predio, incluyendo séta-
nos, desvanes y todas las localidades.

— Definir una area de proteccion maxima por rociador.

- Minima interferencia a la descarga ocasionada por vigas, trabes, miembros es-
tructurales, lamparas, tubos, ductos de aire acondicionado, etc.

- Correcta colocacion respecto a los techos, vigas y plafones para disponer de una
sensibilidad confiable (tabla H5.3).

El diseno hidraulico de los sistemas de rociadores consiste en seleccionar los dia-
metros de tuberias en base a pérdidas de presidn prefijadas para proveer una den-
sidad de flujo de agua en /s m? (gpm/ft?). '

Esto permite ia seleccién del diametro de tuberia de acuerdo a las caracteristicas de
la fuente de agua disponible.

J. F. Lugo'Judrez
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Ref H5-4

ROCIADORES.

Tabla H5.4

CAPACIDAD DE DESCARGA.

Diametro Descarga
Nominal del Factor Nominal Identificacién
Qrificio "K"
mm | (in) (%) mm | (in)
6 114 1.3 1.5 25 13 e macho
8 s1e | 1.8 2.0 33 13 Yz macho
10 g | 26 2.9 50 13 ¥ macho
11 ne | 4.0 4.4 75 13 Ve macho
13 12 53 | 5.8 100 13 Ve macho
8 | snel 78 84 140 13 Ve macho
8 | snel 78 84 140 13 | % macho
ELEMENTOS DEL ROCIADOR.
Rosca m
Disco
Tapon
Fusible AN N
& Resorte eyector
i
Marco =
p— Puntal
Deflector

™ Tornilio de compresién

Fig. H5.6
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Antes de realizar cualquier calculo hidraulico, se debera:
— Clasificar el tipo de riesgo a proteger,

- Tipo de edificio, ya sea éste combustible o no,

-~ Tipo de techo,

— Altura de almacenamiento y

Tipo de almacenamiento.

Acto seguido se procedera a determinar ta densidad y area de operacion del sistema
de rociadores, asi como el area de cobertura por rociador.

En base a la densidad y area de cobertura por rociador se determina el gasto por ro-
ciador, en funcién del cual se determinara el orificio de rociador a utilizar, asi como
la presion requerida para poder suministrar dicho gasto.

Contando con el area remota de aplicacién y el area de cobertura por rociador, se
determina la cantidad de rociadores que deberan de operar para obtener la densi-
dad requerida del riesgo y el volumen total de agua requerido en el sistema (fig.
H5.4 y H5.5).

Para efectos dei calculo hidraulico se parte del rociador mas remoto al alimentador
principal. Con la presion requerida y el gasto para poder brindar la densidad deter-
minada, se va efectuando los caiculos de pérdidas por elevacion del agua gque corre
a través de las tuberias, sumandose en cada punto requerido los gastos de los ro-
ciadores que se encuentran dentro del area de aplicacion hasta llegar a! término de
ella.

Saliendo del area remota, se calcularan las pérdidas por friccion, asi como las pér-
didas por elevacion, pérdidas por cambio de direccion y pérdidas por flujo de agua a
través de las valvulas hasta llegar a la base del alimentador principal y/o ia fuente de
suministro def sistema.

Los sistemas calculados hidraulicamente tienen como ventaja el que pueden dispo-
ner de toda el agua necesaria sin desperdicio de la misma y distribuir uniformemente
a lo largo del sistema de rociadores.

Con el calculo hidraulico se pueden optimizar los sistemas con su consecuente aho-
rro en los costos de los materiales y equipos. Dicha optimizacion se basa en que se
pueden cerrar los circuitos de tuberia formando anillos, anillos compuestos y empa-
rrillados.

De esta manera el agua fluye a través de las diferentes ramificaciones lograndose
asi una mejor distribucién del agua y una reduccién en los diametros de las tuberias,
no siendo asa el caso de los sistemas abiertos donde el agua fluye a lo targo de una
sola tuberia de mayor diametro, la cual maneja grandes voliumenes de agua.

J. F. Lugo Juérez
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Ref H55

ESPECIFICACIONES DE MATERIALES.

H5

Tabla H5.5
TUBERIA.
MATERIALES. NORMAS
NMX
Tuberia de fierro
{con y sin costura)
Tuberia de acero, negra o galvanizada ANSI/ASTM A -120
{con y sin costura)
Tuberia de acero ANSI/ASTM A-53 B-177
{con y sin costura)
Tuberia de cobre ASTM B-75
{fundida sin costura)
Tuberia de cobre, para agua ASTM B-88
{(sin costura)
|
*  Estan en proceso de revision y edicion (1994).
Tabla H56
CONEXIONES.
MATERIALES. NORMAS
NMX *
Tubos y conexiones bridadas ANS| B-16.1
(fierro fundido)
Conexiones roscadas de fierro maleable | ANSI B -16.3
10.6 kgicm 2 (150 psi), 21.2 kg/lem? (300 psi)
Conexiones de acero a! carbdn ASTM A -234 H -43

(temperaturas moderadas y altas)

Conexiones de acero forjado ANSI B -16.11
(soldadas y roscadas)
Conexiones soldables ANS|I B-16.22
{cobre y bronce)
Conexiones de bronce fundido ANS| B-16.18

(para estaifado)

*  Estan en proceso de revisién y edicion (1994).

J. F .Lugo Juarez
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5.6.3 EJEMPLO

Determinar el volumen de agua en el sistema de rociadores automaticos en una
planta procesadora de papel.

Datos:
Tipo de riesgo Planta procesadora de papel (riesgo ordinario grupo
3).
Tipo de edificio No combustible.
Tipo de almacenaje Maquinaria y papel.
Altura de almacenaje 8 ft maximo.

Con el tipo de riesgo se encuentra la densidad y el area de aplicacion en la fig. H5.4.
D =0.20 gpm / ft2 2000 ft2
El area por rociador se encuentra con el tipo de riesgo en |a tabla H5.3.3.
Ar = 130 ft2
Gasto por rociador: Qr=Dx Ar= 0.20 x 130 = 26 gpm.
Orificio del rociador (tabla 5.4). Se utiliza e! orificio estandar.
diam. 1/2” K=56
Presion requerida en el rociador:
Q=Kp (Q/K)»? p=(2615.6)2 p =216 psi
Cantidad de rociadores en operacion en el area de aplicacion:
#roc. = Aa/Ar =2000/130 = 15.38 = 16 rociadores.
Gastos de agua necesariz en el sistema:

QT =#roc. x Qr = 16 x 26 = 416 gpm

Volumen de agua minima en el sistema, se encuentra con el tipo de riesgo en la fig.
H5.4,

Va = Qr xt=416 x 60 = 24 960 galones

J. F. Lugo Juérez
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Ref - H5-7

H5

FUEGOS CLASE "C".
Tabla H5.7
DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD.

ENTRE CHIFLONES * Y EL EQUIPO ELECTRICO

TENSION A TIERRA Distancia

Y m [ ft

. 7,500 183 | 6

7.500 15,000 3.66 12
15,000 25,000 5.18 17
25,000 37,000 7.32 24
37,000 50,000 - 9.75 32
50,000 73,000 1341 | 44
73,000 88,000 15.85 52
88,000 110,000 19.51 64
110,000 132,000 23.41 77
132,000 154,000 27.13 89
154,000 187,000 32.31 106
187,000 220,000 37.80 124

* Tipo neblina o atomizacion

Tabla H5.8
DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD.

ENTRE CHIFLONES & Y EL EQUIPO ELECTRICO

TENSION Tamano
v gamm | 79a19mm | 206a32mm

115 0.51 0.99 2.01
400 0.76 3.00 5.00
3,000 2.01 |  3.00 9.60
6,000 249 | 6.00 11.99
12,000 3.00 6.50 15.01
60,000 4.50 11.99 22.00
150,000 800 | 15.01 24.99

& Oftros tipos diferentes a neblina o atomizacién
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5.6.4 MATERIALES Y EQUIPO.

tas tuberias que se utilizan en sistemas de rociadores deben especificarse de
acuerdo a ia tabla H5.5, la cual esta disefiada para resistir presiones minimas de tra-
bajo de 12.3 kg/cm? (175 psi).

Las conexiones al igual que las tuberias deben resistir presiones minimas de trabajo
de 12.3 kgicm? (175 psi) y pueden ser de hierro maleable, acero al carbén, fierro
fundido, hierro forjado, cobre y otros materiales que dependen del tipo de union em-
pleado, tales como, uniones roscadas, bridadas o soldables (tabla H5.6).

— Rociadores.
Hay dos clases de rociadores, cerrados y abiertos, la diferencia entre éstos estri-
ba, en que los cerrados también llamados autométicos tienen un dispositivo ac-
tuador mediante un elemento fusible (fig. H5.6).
Los rociadores se clasifican en funcion de su montaje en:
. Rociadores hacia arriba  (Up right SSU)
Rociadores hacia abajo  (Pendent, SSP)
Rociadores de pared (Sidewall).

— Equipo o dispositivos aprobados.
Son los componentes del equipo o sistemas de proteccion contra incendio debi-
damente probados para la funcion a desempenar; éstos son enlistados periodi-
camente por la Underwriter Laboratories (UL) en los Estados Unidos de América.
Los equipos o los elementos de {0s sistemas de proteccidn contra incendio insta-
lados en la Republica Mexicana deberan ser del tipo aprobado.
Al término de |a instalacion. ésta debera probarse hidrostaticamente a no menos
de 14 kg/cm? (200 psi) de la presion en un periodo de 2 horas.

5.6.5 MANTENIMIENTO.

Se recomienda inspeccionar los sistemas de rociadores cada semana e informar del
estado en que se encuentran; estos informes se deben archivar para su consulta,

Los proveedores de servicio de inspeccién al propietario, asi como los fabricantes e
instaladores de los sistemas de rociadores, deben asesorar y orientar a su cliente
sobre el mantenimiento de los mismos.

~ La inspeccion periddica mediante contratistas debe incluir un minimo de 4 inspec-
ciones por afno a intervalos regulares.

- Evitese hacinamientos de material o divisiones que obstruyan |a libre distribucion
del agua a los rociadores.

J. F. Lugo Judrez
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Tabla H5.9

SISTEMAS DE DETECCION Y ACTUACION.

Sistema de deteccién termoneumatica.

Los dispositivos de deteccion termoneumatica llamados dispositivos
actuadores por calor, responden a un incremento anormal en |a tem-
peratura causada por un incendio; no obstante, este sistema puede
operar en condiciones extremas de temperatura del medio ambiente.

El dispositivo actuador de calor es una pequefia camara de latén o
de acero inoxidabie, sin partes moviles. Cuando el aire dentro de Ia
camara es calentado, éste se expande incrementando la presion; pe-
ro las presiones desarrolladas en el dispositivo por incremento nor-
mal de temperatura son nulificados por las ventilas de compensacion
antes de que operen el mecanismo de disparo.

En caso de un incremento anormal de temperatura causada por un
incendio, las ventilas son incapaces de compensar el rapido au-
mento de presién, permitiendo el paso de la presidn al mecanismo
de disparo.

Sistemas de deteccion termoeléctricas.
Los dispositivos de deteccidn termoeléctrica, son detectores de tem-
peratura fija. Otros tipos de deteccion, como son:
. lonizacién.
Rayos ultravioleta.
. Rayos infrarrojos.
Al detectar un fuego estos dispositivos mandan una sefial electn-
ca al mecanismo de disparo.

Sistema de deteccién termomecanica.

Estos dispositivos, son detectores de temperatura fija llamados fusi-
bles. Este fusible se encuentra atado mediante un cable, el cual al
fundirse el fusible opera el mecanismo de disparo.

J. F .Lugo Juarez
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Al quitar o poner rociadores, usese siempre la llave especial para i0s mismos; con
otras llaves, se corre el peligro de danarlos. Debe contarse con un numero determi-
nado de rociadores de repuesto.

Manténgase la tuberia en buen estado y resguardada de dafo mecanico. En at-
mosferas corrosivas se deben proteger adecuadamente las tuberias y usar rociado-
res especiales.

En las pruebas de flujc de agua se deben tomar las medidas necesarias para evitar
el dano a equipo y/o material protegidos por el sistema.

Es de vital importancia mantener la presion correcta, por 1o cual se debe revisar se-
manalmente los mandmetros para ver las presiones hidraulicas o neumaticas, segun
sea el sistema. En los sistemas de tuberia seca, pruébese la presion del aire por lo
menos cada mes.

Dese atencidén inmediata a cualquier cambic de temperatura superior a 32.3°C
(90°F) o inferiores a 0°C (32°F) en sistemas de rociadores de tuberia humeda, a fin
de evitar la operacion prematura del rociador o congelamiento del agua contenida
en la tuberia del sistema.

Las valvulas de control deben mantenerse siempre abiertas.

En caso de incendio no se deberan cerrar por ningun motivo, hasta que el fuego sea
completamente extinguido o dominado por el sistema o por otros medios. Cuando
por extrema necesidad haya que interrumpir el servicio del sistema, dicha interrup-
cién debera ser lo mas breve posible.

Pruébese peribédicamente las alarmas operadas por flujo de agua, abriendo para ello
la valvuia de la tuberia de inspeccion.

Opérese las valvulas de los sistemas de rociadores de tuberia seca por lo menos
una vez al ano.

Se debe drenar el sistema de tuberia seca completamente para evitar que el agua se
congele.

Pruébese el sistema de rociadores a la intemperie una vez al afio en tiempo de ca-
lor. Antes de empezar con las pruebas de funcionamiento, véase que no haya equi-
po que pueda ser dafiado por el agua. Ademas véase que estén cerradas todas las
puertas y ventanas por las que pudiera entrar el agua.

J. F. Lugo Julrez
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57 SISTEMAS DE DETECCION, ACTUACION Y DE ALARMA.

En algunos sistemas de rociadores y en sistemas especiales, los dispositivos de
deteccion, actuacion y de alarma son accionados segun las necesidades de los ries-
gos en particular, mediante:

— Calor

© — Humo

- Flama.

Vapores combustibles.

5.7.1 SISTEMAS DE DETECCION Y ACTUACION.

Los sistemas de actuacion o de disparo son usados para controlar el flujo del agente
extintor y para operar el equipo relacionado con ellos. En general existen tres tipos

de sistemas de deteccion y actuacién automatica, los que se describen en la tabia
H5.9. :

5.7.2 SISTEMA DE ALARMA.

En algunos edificios o plantas grandes se requiere detectar el incendio para dar una -

alarma, indicando al personal que se encuentra en esa area la despeje y dé aviso a
las personas encargadas de manejar los equipos de proteccién contra incendio.

Los sistemas de alarma deben ser capaces de dar una sefal audible en el area y
una sefal visual en un tablero de control.
5.7.3 MANTENIMIENTO.

- Los sistemas de deteccion termomecanica se deben probar por |0 menos una vez
cada seis meses.

- Pruébense semanalmente los aparatos eléctricos de deteccion, actuacion y de
alarma con el interruptor de prueba.

- En los sistemas de deteccion termomecanica se debe revisar semanaimente que
los fusibles y los cables se encuentran en adecuada posicién y en buen estado.

o
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58 SISTEMAS ESPECIALES.

Los sistemas de proteccion especial son usados para extinguir o controlar incendios
de facil propagacion, sobre todo, cuando estan presentes liquidos inflamables,
substancias quimicas y algunos gases; también se usan estos sistemas para prote-
ger materiales y equipo que pueda dafiarse con la aplicacion de otros sistemas.

Los diferentes sistemas presentan ventajas y desventajas, existiendo dos factores
principales que afectan la seleccidn de un tipo en particular, uno de ellos es la capa-
cidad de suministro de la proteccién deseada, ya sea para el control o la extincién
del incendio y el otro factor es el dafio probable que puede causar el agente extintor.

Los sistemas de proteccion especial tienen gran aceptacién en la industria debido a
que son utilizados para combatir incendios donde existan equipos muy delicados a
los que el agua perjudicaria, donde sea dificil remover cierto tipo de residuos y don-
de sea muy importante la continuidad del proceso de fabricacion.

Los elementos que componen éstos sistemas son: Sistema de deteccidn y tuberia de
descarga.

5.8.1 SISTEMA DE NIEBLA

El término niebla se refiere al uso de agua en forma puiverizada, teniendo un arregio
predeterminado, tamano de la particula, velocidad y densidad de descarga en las
toberas o dispositivos de salida disehados especificamente para el riesgo a prote-
ger.

Ei agua pulverizada extingue el fuego mediante:
- Enfriamiento.
— Sofocacion.

La accion de enfriamiento se realiza esencialmente por el cambio de fase del agua
de liguido a vapor.

La accion de sofocacion se realiza cuando el agua pulverizada se convierte en vapor
a causa del calor expedido por el fuego, expandiendo su volumen 1750 veces apro-
ximadamente, el vapor generado rodea entonces el area afectada, desalojando el
oxigeno que se encuentra en el aire, lo cual ayuda a extinguir el fuego.

Los sistemas de niebla son comunmente utilizados para proteger transformadores
enfriados con aceite, en tanque exteriores de almacenamiento de liquidos inflama-
bles y equipos de proceso. En transformadores enfriados con aceite y en transfor-
madores adyacentes expuestos al fuego los sistemas de niebla usando toberas de
varias formas son los mas adecuados parz su proteccion.

J. F. Lugo Juarez
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5§.8.2 SISTEMA DE ESPUMA

La espuma es un agregado de diminutas burbujas llenas de biéxido de carbono o de
aire, las cuales son mas ligeras que el aceite y se usan para formar un manto fio-
tante sobre las superficies de los liquidos inftamables, para sofocar el fuego por la
ausencia de aire y para detener mas adelante {a formacién la reignicién de vapores
combustibles.

La extincion de fuegos en liquidos inflamables es posible solamente donde la super-
ficie puede ser cubierta completamente por un manto de espuma con determinado
espesor; tal es el caso de los tanques de inmersion de pintura, tanques atmosféricos
verticales, tanques de aceite para templado, escurridoras de aceite, hangares, elc.

Tipos de espuma.
Existen dos tipos de espuma de acuerdo a la manera en que son generados en el
sistema:

— La espuma quimica es producida por la reaccién quimica del sulfato de aluminio y
bicarbonato de sodio junto con agua y agentes espumantes. El resultado son bur-
bujas conteniendo en su interior bioxido de carbono.

L.as limitaciones de los sistemas de espuma quimica son las operaciones manua-
les necesarias para accionar grandes sistemas.

- La espuma mecanica es producida, mezciando un concentrado de espuma, agua

y aire mecanicamente; el resultado son burbujas conteniendo en su interior aire.
El concenirado de espuma se encuentra en una proporcion de 3% a 6% para
mezclarse con agua.
En estos sistemas, la espuma es producida muy cerca del punto de aplicacion,
donde el aire es introducido al sistema. Esta parte de! sistema es el formador de
espuma, por lo gue no existen problemas en el flujo del fluido debido a la expan-
sion de la espuma en |a tuberia.

Este aspecto junto con la adaptabilidad para operar automaticamente y los rangos
de capacidad de aimacenamiento hacen que los sistemas de espuma mecanica
se apliquen a numerosas industrias.

5.8.3 SISTEMA DE BIOXIDO DE CARBONO.

Los sistemas de bidxido de carbono extinguen el fuego por reduccién de la concen-
tracion de oxigeno en el medio ambiente, hasta el punto donde no se pueda realizar
la combustion, reduciendo la concentracion de oxigeno por abajo de lo normal (21%
de aire en la atmosfera), hasta un 15%, sin embargo en ocasiones debera reducirse
hasta un 6% o menos para ciertos materiales. Los efectos de enfriamiento del bioxi-
do de carbono son insignificantes.

J. F .Lugo Juarez
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Los sistemas de bidxido de carbono son particularmente usados para extinguir in-

cendios en:

- Almacenamiento de liquidos o gases altamente inflamables.

- Equipos eléctricos como transformadores, interruptores en aceite, circuitos de alta
tension, generadores eléctricos, etc.

— Almacenamiento de objetos de arte, archivos especiaies de dificil substitucion,
otros cuyo valor monetario o estimativo requiera darles una proteccion limpia y
eficaz.

Tipo de sistemas de bidxido de carbono.

Existe una clasificacion primaria, de acuerdo a la forma del almacenamiento del bio-
xido de carbono, ésta se realiza conforme a la presion dei almacenamiento y puede
ser de dos tipos:

- Sistemas de bidxido de carbono de alta presion.
Se utilizan unos cilindros de almacenamiento en donde el bioxido de carbono esta
almacenado a la temperatura ambiente de 21.1°C (70°F) y a una presién aproxi-
mada de 59.9 kg/cm? (850 psi)

— Sistemas de bidxido de carbono de baja presion.
Se utiliza un tangue de almacenamiento con aislamiento y un sistema de refrige-
racion para mantener una temperatura de -17.8°C (0°F) con una presion de apro-
ximadamente 21.1 kg/cm? (300 psi)

- Ofra clasificacion para los sistemas de bidxido de carbono puede ser por la forma
de descarga al riesgo:
inundacion total. Estos sistemas ‘descargan el bidxido de carbono dentro de
espacios cerrados a través de las toberas fijas conectadas por tuberias a un
alimentador.

. Aplicacion local. Estos sistemas son recomendados solamente para riesgos
que contengan materiales muy inflamables, en donde una concentracion de
bidéxido de carbono pueda desarrollarse airededor det riesgo entero, sin la ayu-
da de paredes de retencion.

58.4 SISTEMAS DE HALON.

Los sistemas de halon son usados en diferentes tipos de fuegos proporcionando
buenos resultados en los superficiales y clase "C", taies como en liquidos inflama-
bles y en la mayoria de sélidos combustibles.

El nombre de halon se debe a que es un gas que proviene del grupo de los haloége-
nos {F1, C1, Br, I); por lo tanto existen varios tipos de compuestos haiogenos utili-
zandose generaimente el halén 1301.

J. F. Lugo Judrez
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E! mecanismo mediante el cual el fuego se extingue, no es perfectamente conocido;
a menudo, aparece como una "Inhibicion” fisico quimica de la reaccion de combus-
tion, también puede argumentarse que es un agente de "rompimiento en cadena" del
proceso de combustion.

El personal no intentaréd permanecer en el area de descarga cuando las concentra-
ciones sean mayores al 7% y se recomienda no permanecer por mas de cuatro o
cinco minutos aunque la concentracion sea inferior al 7%; solamente se usaran con-
centraciones mayores al 15% donde no haya probabilidad de exposiciones huma-
nas.

Los sistemas de haldn son particularmente usados para extinguir lncendlos en.

— Gases y liquidos inflamables.

- Riesgos electricos como en transformadores, interruptores en aceite, circuitos de
interruptores automaticos y equipo rodante

- Maquinas que utilizan gasoclina y otro combustible inflamable.

~ Combustibles ordinarios como: papel, madera y fibras textiles.

- Computadoras electrénicas, equipo procesador de datos y cuartos de control.

NOTA:
SE DEBE ERRADICAR ESTE MATERIAL.

5.8.5 SISTEMAS DE POLVO QUIMICO.

Los sistemas de polvo quimico seco se apiican para combatir fuegos de clase "A",
IIBII y NC!I‘

El polvo quimico seco esta compuesto por particuias diminutas generalmente de bi-
carbonato de sodio, cloruro de potasio, o fosfato de amonio; afadiéndoseles parti-
culas suplementarias mediante tratamientos especiales para prevenir |4 formacion
de grumos y de esta manera garantizar el flujo. Comunmente se usa fosfato de amo-
nio porque combate eficazmente el fuego producndo por. madera, papel y liquidos
inflamabies.

- El polvo quimico seco extingue el fuego mediante la combinacion de varias accio-
nes:

- Efecto fisico de cubierta.

~ Dilucién del oxigeno en el aire por el bioxido de carbono producido por Ia reaccién
quimica.

- Enfriamiento al evaporarse e} agua vy, al absorber calor las particulas de polvo
quimico.

[
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5.8.6 - MANTENIMIENTO.
Programa general:

— Inspecciones semanales para revisar que ias toberas o salidas de descarga estén
limpias y en posicion adecuada, que todos los controles de operacion estén apro-
piadamente ajustados y que todos [os componentes no hayan sufrido dano algu-
no.

— Inspecciones y pruebas anuales de todos los dispositivos de operacion; los dispo-
sitivos operados por presion deberan ser probados preferentemente por una des-
carga parcial, donde esto sea posible.

— Entrenamiento periodico del personal de la planta, o sea, el que puede ser llama-
do para revisar, probar, mantener, operar o restaurar el sistema.

Aparte del programa antes mencionado, se incluiran los puntos siguientes para los
diferentes tipos de sistemas.
— Sistema de niebla:

Examine anuaimente las toberas y los tapones para observar si existe corrosion

en el sistema.

. Hagase una prueba de fiujo de agua en el sistema, si ésto no es posible haga-
se una prueba de operacion, al menos de la valvula de control automatica.

. Si el sistema fue operado en la ultima prueba anual, remueva algunas toberas y
obsérvese si no tienen obstrucciones; la presencia de cualquier objeto extrano
durante la observacion ameritara una limpieza en todo el sistema.

. Después de cada operaciéon o prueba de flujo los filtros deben ser limpiados, la
inspeccidn y limpieza, deben hacerse a intervalos de no mas de seis meses.

— Sistema de espuma.

. Una inspeccion semanal debe hacerse a los envases de almacenamiento de
substancias quimicas, polvos, concentrados de espuma mecanica, etc.

. Toda la tuberia y accesorios deben revisarse a intervalos regulares para de-
terminar sus condiciones. La frecuencia de las revisiones dependera de las
condiciones atmosféricas locales.

. Las véivulas de control automatico deben probarse sin descarga por io menos
una vez al afio.

. Después de cada operacion, los dispositivos mezcladores y productores de es-
puma quimica deben ser limpiados y revisados.

J. F. Lugo Juarez
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- Sistema de biéxido de carbono.

Los sistemas de bidxido de carbono de baja presién deben de revisarse como si-
gue:;

Cada semana debe revisarse el medidor de nivel de! liquido en el tanque, re-
lienando este Ultimo en caso necesario © sea, cuando la cantidad de bidéxido
de carbono sea menor gue €l minimo requerido para el riesgo mas grande
existente.

Mensualmente se revisaran los empaques de las valvulas, conexiones rosca-
das y las valvulas sometidas a presion continua.

Cada seis meses, el interruptor de presidn para alarma del tangue y ia opera-
cion de |la corneta de alarma deberan probarse, reduciendo ¢ incrementando ia
presion.

Una vez al afo los mandémetros deberan revisarse minuciosamente.

El equipo de refrigeracion de ios tanques debe ser mantenido de acuerdo con
las recomendaciones del fabricante.

En los sistemas de bidxido de carbono de alta presion, los cilindros de almace-
namiento de bidxido de carbono se deberan pesar cada seis meses; debiendo-
se rellenar o reemplazar cuando cualquiera de ellos muestre una pérdida en el
contenido.

— Sistema de halén.

Al menos una vez cada 6 meses se checara el peso y la presion de los envases
de almacenamiento de halon.

Si el envase presenta una pérdida de peso neto en mas del 5% o una pérdida
de presion (a una determinada temperatura) mayor de 10% se procedera a re-
cargar o reemplazar el envase. ;

Los envases gue no sean recargables y que carezcan de manémetros, se pe-
saran cada 6 meses, si la pérdida de peso es mayor del 5% el envase debe re-
empiazarse.

- Sistema de polvo quimico.

Por lo menos cada semana se deben revisar los envases del almacenamiento
del polvo quimico, con el fin de que el polvo no tenga grumos y pueda fluir li-
bremente en las tuberias.

El limite minimo aceptable de gas expulsor varia con el disefio del equipo y
esta indicado en la placa del equipo de control.

En sistemas presurizados debe revisarse al mandmetro para determinar si la
presion esta en un rango permitido.

J. F Lugo Juarez
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5.9 SALIDAS DE EMERGENCIA

Uno de tos factores de mayor importancia en la prevencién de pérdidas humanas du-
rante un incendio es la colocacién apropiada de salidas de emergencia, factor que
en la actualidad es obligatorio en los reglamentos para la construccion de edificios y
plantas industriales.

Generalmente para todo edificio o estructura se recomienda que cualquiera de sus
secciones, tenga por lo menos dos clases de vias de salida separadas, ubicadas de
tal forma que ia posibilidad de bloqueo a ellas durante un incendio sea minima.
Todas las puertas se abriran en el mismo sentido del trafico de salida, usandose en
las escaleras y otras salidas, puertas que protejan el camino contra el humo y el fue-
go durante cualquier emergencia.

Concretamente, puede decirse que una via de escape debe cumplir con las si-
guientes indicaciones.

— Preparar recorridos alternativos a usarse en caso de que una salida se encuentre
blogqueada por humo o fuego.

- Instalar sistemas de alarma para avisar a los ocupantes en caso de incendio o de
emergencia.

- Las salidas y pasillos a recorrer para llegar a los sistemas de alarma deben tener
una iluminacién adecuada.

- Cuando sea necesario se colocaran sefiales que indiquen la forma de alcanzar
las salidas.

— Deberan controlarse los factores psicologicos que conducen al panico.

— Seréa necesario mantener pasillos apropiados para alcanzar las salidas.

J. F. Lugo Juarez:
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5.10 FORMACION DE BRIGADAS

En los centros de trabajo deben efectuarse practicas de salidas de emergencia por
lo menos cada 6 meses.

- Para prevenir o combatir incendios, en los centros de trabajo deben organizarse
brigadas, cuerpos de bomberos o cuadrilias contra incendio en funcion del nume-
ro de trabajadores.

- Las personas gue intervengan en estos actos, deben estar fisica y mentalmente
aptas. '

-~ El encargado de seguridad designado, debera seleccionar dicho perscnal, asi
como al jefe y oficiales de los grupos. ‘

- Los miembros de las brigadas, deberan estar siempre preparados para atender
cualquier aviso de alarma en caso de incendio.

5.11 SIMULACROS.

Se anexa copia de una propuesta de Simulacro a efectuar en una empresa. Debe
tenerse presente que con las restricciones de contaminacion ambiental, no es posi-
ble efectuar éstos con material contaminante, permitiendo el uso del alcohol
(SOMMAC).

J. F .Lugo Juarez
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- Manual de Eficiencia Energética Térmica en la Industria.
Centro para el Ahorro y Desarrollo Energético y Minero. S.A.
2 tomos. Bilbao 1985.

3. INSTITUCIONES DE REFERENCIA

- Camara Nacional de Empresas de Cons tltoria
Comité de Energéticos.
México, D.F.

Comision Nacional para el Ahorro de Energia CONAE
Mexico, D.F

Fideicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico
(FIDE)
México, D.F

Instituto Mexicano de Desarrollo Tecnoldgico (IMDT)
Meéxico, D.F.

Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico (PAESE)
Mexico, D.F.

g
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- SERVICIOS:
- Comercial de Alta Tecnologia, S A.de C.V.  (CATSA)

San fFrancisco 65.
Tel. 590-20-58, 520-20-68 Fax 590-21-50

Mexico D.F. CP 08230

4. NORMAS:

- Comité Consuitivo Nacional de Normalizacion de la Industria Eléctrica
CtE Comision Federal de Electricidad '

- CLF Compania de Luz y Fuerza

- IMSS Instituto Mexicano del Séguro Social
Normas de Disedo y Construccion

- LSPEE Ley de! Servicio Publico de Energia Eléctrica
- LOP Ley de Obras Pubhicas

- NOM - Norma Oficial Mexicana (SECOFI)

- NTIE Normas Técnicas de Instalaciones Eléctricas

5. INSTITUCIONES INTERNACIONALES.

- IEC International Electrotechnical Commission .
- EEE Institute of Electrical and Electronic Eng_ineers N
- IES lluminating Engineering Society P

- ISA Instrument Scciety of America

- NEC National Electrical Code . (1980) _ .. |
- NEMA National Electrical Manufacturers Association
- NFPA National Fire Protection Association

- SAE Scciety of Automotive Engineers

+ - .
t =y
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6. REGLAMENTOS:

- Normas Técnicas de Instalaciones Eléctricas  (NTIE)
- SECOFI

- Reglamento de Obras e Instalaciones Electricas
SECOFI

- Normas Técnicas de RSLPEE
SEMIP

- Reglamentos de Bomberos
~ Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal DDF
- RLSPEE 30 de mayo de 1991.

Reglamento de ia Ley de! Servicio Publico de Energia
Eléctrica en Materia de Autoabastecimiento

7. SOCIEDADES MEXICANAS DE CONSULTA:
- AlUME Asociacidon de Ingnieros Universitarios Mecanicos Eiectricistas“

- AMERIC Asociacion Mexicana de Empresas del Ramo de instalaciones
en la Construccion.

- AMIS Asociacion Mexicana de Instituciones de Seguros
Seccidn de Incendios.- Guia (Seccion de Incendios)

- CNEC Camara Naciona!l de Empresas de Consultoria

- CIME Colegio de Ingeﬁieros Mecanicos Electricistas

- IMDT Instituto Mexicano de Desarrollo Tecnolagico

- SMi Sociedad Mexicana de Ingénieros en {luminacién

- SOMMAC Sof:ueééd Mexicana de Mantenimiento; A.C. -

J Avila Espinosa
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8. REFERENCIAS PARA MANTENIMIENTO:

0 ign

Asgﬁiacién Espancla de Mantenimiento.

- Associazione ltahana Tecnic! di Manutenzione.

“Federacién Europea de Sociedades Nacionales de Mantemn'genlo

EFNMS.
gl e - eIl
uT e Japan institute for Plant Maintenance Y
Bl i
- Manuaiss de Mantepimiento de Fabricantes. .
-. Seerety of Logistics Engineers (SOLE) b - S
- SOMMAC Scciedad Mexicana de Mantenimiento, A C. Cen
PALtYe ]
" .6
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- RUBEN AVILA ESPINOSA 5

Ingeniero Mecanico Electricista, egresado de la Facultad de Ingenieria de |la Universidad Nacional Auto-
noma de México (UNAM), con maestria en Arquitectura, Diplomado en Administracién del Mantenimiento,
con experiencia en el campo de Calidad, habiendo laborado en Ford Motor Co. (1972 - 1981) como Ge-
rente de Aseguramiento de Calidad y de los Laboratorios Centrales. Sl G,

Tiene acreditacidn como Comesponsable de Obras en Instalaciones para el Distrito Federal y es Perito
Eléctrico de Colegio (CIME). o

Como consultor participd en la revisién del Proyecto del Sistema Cutzamala, llevado a cabo mdltiples
Diagnésticos Energéticos, avallios técnicos y proyectos. Gran parte de estas actividades fueron desarro-
lladas en el Grupo IPESA, donde fue Subdirector de Proyectos Especiales

En la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) fungié' como Directot ‘de Seguimiento a
Proyectos de Ahorro de Energia del Gobiemo Federal y también como Director de Inmuebles y Alumbra-
do Pdblico. En esta drea energética recibié entrenamiento de CADEM de fa Comunidad Econémica Euro-

pea
En Comercial de Alta Tecnologia, S.A. DE C.V. (CATSA) es socio y Director de Ingeniei*ia.
En ABB Sistemas participa como Jefe de Ingenieria de Mantenimiento,

Ha presentado ponencias en México y en el extranjero en mas de 30 Congresos y Seminarios Nacionales
e Intemacionales; fue Presidente XIX Congreso Nacional de Calidad; ha sido Director de Area en 20 de
ellos; ha sido jurado Nacional del Premio ai Edificio Inteligente de! tMEI en sus cuatro ediciones anuales.

Fue fundador y primer Presidente de la Comisién Permanente de Calidad de ia Industria Automotriz en
IMECCA,

Ha dictado conferencias para la Organizacién Aeronautica Civil Intemacional (OACI) de la ONU, en el
Instituto Mexicano de Control de Calidad, la Divisién de Educacién Continua de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM; Universidad Auténoma de Ciudad del Carmen, ofras universidades, Asociacién de Ingenie-
ros Mecanicos Electricistas (AAMIME), Bancomer, Banamex, Centro Universitario de México, Minera
Carbonifera Rio Escondido, Instituto Mexicano del Petrdleo y otros institutos y organismos del sector pi-
blico y privado. Ha participado como conferenciante en todos los médulos del Diplomado en Administra- -
cion del Mantenimiento, asi como en los correspondientes a Edificios Inteligentes, Calidad e 1SO 9000.

Es Instructor Externo Independiente de UCECA desde 1981.

En la Sociedad Mexicana de Mantenimiento, A.C. (SOMMAC) es miembro fundador y honorario, fue su
primer Vicepresidente Técnico y actualmente es el Vicepresidente de Relaciones.

En la docencia, con mas de 31 afios de servicio, como profesor de la Facultad de Ingenieria desde 1967,
habiendo obtenido por oposicién la catedra de Procesos de Manufactura, ademas de haber impartido las
materias de Calidad e Instalaciones Eleciromecanicas. Ha dirigido mas de 60 tesis profesionales.

Es autor del libro Fundamentos de mantenimiento, editado por Limusa, ademds de haber escrito Sllibros
sobre Calidad, Mantenimiento, Ahorro de Energia y otros temas. Escribi el libro de Traduccién Técnica
Inglés Espanol y el de Presentaciones en Publico. Ademas ha revisado los libros publicados por
SOMMAC.

ConEgns el
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PROPOSITO:

Integrar, apoyar y representar a técnicos,
profesionales y organizaciones relaciona-
das con el Mantenimiento, con el objetivo
de incrementar la productividad, calidad y
seguridad de las empresas, coadyuvando
al mejor aprovechamiento de sus recur-
s0s, el uso racional del agua y la energia,
contribuyendo asi a la proteccién del me-
dio ambiente.

San Francisco # 65 - 102
. Col. San Francisco Xicaitongo
Tztacalco, C.P. 08230, México,D.F.
Tel.: 55-90-20-58
55-90-20-68
Fax. 55-90-21-50
E-mail:sommac@df1.telmex.net.mx
mantenimiento_20@yahoo.com.



