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1.- El plan de mantenimiento

1.1  Introduccién y conceptos basicos

El mantenimiento se define como la combinacidn de actividades mediante las cuales un
equipo o un sistema (por ejemplo, una instalacidén eléctrica) se mantiene en, 0 se
restablece a, un estado en el que puede realizar las funciones designadas.

Las inconsistencias en la operacién de los equipos ¢ de las instalaciones, dan como
consecuencia una variabilidad excesiva en los resultados Para producir con un alto nivel
de calidad, el equipo debe operar dentro de las especificaciones, las cuales pueden
alcanzarse mediante acciones oportunas de mantenimiento

De 1gual forma, para trabajar en las condiciones planeadas, con seguridad y eficiencia, las
Instalaciones deben operar en la manera en que fueron disefiadas

Es decir, el mantenmiento es la actividad humana que garantiza la existencia de un
servicio dentro del rango de calidad establecido

El objetivo del mantenmiento es, por tanto, desarrollar las acciones preventivas,
predictivas y correctivas necesarias para mantener y conservar los equipos o sistemas
operando en condiciones normales de funcionamiento

Podemos clasificar el mantenimiento en dos tipos principales:

1. Mantenimiento correctivo (MC). Es el que se lleva a cabo cuando los equipos, las
instalaciones o los sistemas han dejado de proporcionar la calidad de servicio esperada
Este tipo de mantenimiento se subdivide, a su vez, en.

— Contingente
— Programable’

El mantenimiento correctivo contingente se refiere a las actividades que se realizan en
forma inmediata, debido a que algun equipo que proporciona servicio indispensable ha
dejado de hacerlo, por lo que se tiene que actuar en forma emergente.

Las labores que en este caso deben ser realizadas, tienen por objeto la recuperacion
tnmediata de la calidad del servicio; es decir, que ésta se coloque dentro del rango
esperado por medio de arreglos provisionales Por ello, el personal de mantenimiento
debe efectuar, en este caso, solamente trabajos indispensables, evitando arreglar otros
elementos del sistema o hacer trabajos adicionales que provoquen distracciones o
demoras en la recuperacion del funcionamiento del equipo o del sistema con una
adecuada fiabilidad

El mantenimiento correctivo programable se refiere a las actividades que se
desarrollan en los equipos que proporcionan un servicio, complementario o menos
importante que, si bien es necesario, no es indispensable para dar una buena caldad de
la operacién, por lo que es mejor programar su reparacion.
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2. Mantenimiento preventivo (MP) Consiste en la actividad desarrollada en los equipos
con el fin de garantizar que la calidad del servicio que proporcionan continde dentro del
rango establecido. Toda labor de mantenimiento que sea realizada sin que los equipos
dejen de ofrecer la calidad de servicio esperada, es una actividad de mantenimiento
preventivo. Un programa de mantenimiento preventivo (MP) es la clave para cualquier
proceso exitoso de admunistracion de mantenimiento, ya que reduce la cantidad de
mantenimiento correctivo hasta un nivel minimo.

El mantenimiento preventivo siempre es programable Podemos dividirlo en cuatro
tipos bien definidos

— Predictivo
— Periddico
— Analitico

- Progresivo

El mantenimiento predictivo se define como un sistema permanente de diagnéstico
que permite detectar con anticipacion la posible pérdida de calidad del servicio que esta
entregando un equipo. Asi, los trabajos por efectuar proceden de un diagndstico
permanente derivado de inspecciones continuas que pueden ser visuales, por medto de
medidores o a traveés de transductores (sensores).

El mantenimiento periddico es un procedimiento de mantenimiento preventivo gue,
como su nombre lo Indica, es de atencidn pendédica, rutinaria, con el fin de realzar los
trabajos después de determinadas horas de funcionamiento def equipo, en el que se hace
pruebas y se cambia algunas partes por término de vida Gtl o porque estan fuera de
especificacion.

El mantenimiento analitico se basa en un analisis profundo de la informacién
proporcionada por captadores y sensores dispuestos en los sitios mas convenientes de
los redcursos vitales e importantes de la empresa o de la institucion, de tal manera que
por medio de un programa de visitas pueden ser inspeccionados con la frecuencia
necesaria para anotar los datos y las lecturas resultantes, que son revisados por un
analista combinandolas con la informacién que tiene el banco de datos relativos al equipo.
Con esta informacién, esta en posibilidades de aplicar sus conocimientos en ingenieria de
fiabilidad para calcular la probabilidad que tiene el equipo de sufrir una falla. La figura de
la pagina siguiente ilustra un sistema de deteccidén con base en sensores

El mantenimiento progresivo, como su nombre lo indica, consiste en atender al equipo
por partes, progresando en su atencién cada vez que se tiene oportunidad de contar con
un tiempo ocioso de éste.
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1.2 Diagnéstico inicial. El estado real de las instalaciones

Conocer el estado real de las instalaciones tiene que ver con la planeacion vy
programacion del mantenimiento. Para hacer un diagndéstico inicial que sirva de base para
la planeacion y la programacion, es necesario contar con registros histéricos de las
reparaciones y del comportamiento funcional de los equipos

Una pagina de un archivo de la historia del equipo puede elaborarse de la siguiente
manera:

Fecha Mantemimien | Tiempo Refaccionesy [ Manc de | Tiempo de Costo de Costo de
to efectuado muerto materales obra interrupcién | refacciones y | mano de
{horas) {horas) materales cbra

Igualmente, se debera efectuar una inspeccién exhaustiva que incluya las mediciones y
pruebas necesarias para establecer el grado de fiabiidad de un equipo o Instalacion, es
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decir, para determinar si éste se encuentra proporcionando servicio dentro del rango de
calidad establecido.

Conviene entonces establecer registros de cada equipo o instalacidn, donde se
especifique la ubicacion, el tipo de equipo, el servicio que presta, su descripcidn, su
namero de identificaciéon y la prioridad de acuerdo con el servicio que presta. Un ejemplo
de registro de esta clase es el siguiente

Edificio:

equipo identificacion descripcion ubicacion tipo prioridad

1.3 Disefio del plan de mantenimiento

La planeacidén del contexto de mantenimiento se refiere al proceso mediante el cual se
determinan y preparan todos los elementos requeridos para efectuar una tarea antes de
iniciar el trabajo. El proceso de planeacion comprende todas las funciones relacionadas
con la preparacién de la orden de trabajo, la lista de materiales, la requisicidn de compras,
los planos y dibujos necesarios, la hoja de planeacion de la mano de obra, los estandares
de tiempo y todos los datos necesanos antes de programar y liberar la orden de trabajo.
En consecuencia, un procedimiento de planeacion eficaz debera incluir los siguientes
pasos
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10. Completar la orden de trabajo.
11. Revisar los trabajos pendientes y desarrollar planes para su control.
12 Predecir la carga de mantenimiento utilizando una técnica eficaz de

pronoésticos.

Determinar el contenido de trabajo
Desarroliar un plan de trabajo
Establecer el trabajo de |la cuadrilla para el trabajo
Planear y solicitar las partes y los materiales.
Verificar si se necesitan equipos y herramientas especiales
Asignar a los trabajadores
Revisar los procedimientos de seguridad
Establecer prioridades para todo el trabajo de mantenimiento.
Asignar cuentas de costos.

Hoja. ... de. .. |Llenadapor Fecha ., .., .
Equipo # .. . Aprebacdn Prigridad
Normal  Programade
Num | Fecha de Ordende |Unidad ! Desenipadn del trabajo | Oliwwos §  1empo
terminacidn | Lrabag # estimado
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El mantenimiento preventivo (MP) no es otra cosa que una serie de tareas planeadas
previamente, que son llevadas a cabo para contrarrestar las causas conocidas de fallas
potenciales de las funciones para las que fue creado un equipo o sistema. Puede ser
planeado y programado con base en el tempo, el uso o la condicion del equipo Es el
enfoque preferido frente al mantenimiento correctivo por cuatro razones principales.

- La frecuencia de fallas prematuras puede reducirse mediante una lubricacion
adecuada, ajustes, limpieza e inspecciones promovidas por la medicién del
desempefio.

- Si la falla no puede prevenirse, la inspeccion y la medicion periédicas pueden ayudar a
reducir la severidad de la falla y el posible efecto dominé en otros componentes del
sistema del equipo, mitigando de esta forma las consecuencias negativas para la
seguridad, el ambiente o 1a capacidad de produccion.

- En donde podamos vigilar la degradacion gradual de una funcidn o un parametro,
como la calidad de un producto o la vibracion de una maguina, puede detectarse el
aviso de una falla inminente.

- Finalmente, hay importantes diferencias en costos tanto directos (por ejemplo,
materiales) como indirectos (por ejemplo, pérdidas de produccién) debido a que una
interrupcion no planeada a menudo provoca un gran dafio a los programas de
produccion y a la produccidon misma, y debido también a que le costo real de un
mantenimiento de emergencia es mayor que uno planeado y a que la calidad de la
reparacion puede verse afectada de manera negativa bajo la presion de una
emergencia

La pregunta mas critica en el mantenimiento preventivo es. ; Qué tarea o serie de tareas
deben realizarse para impedir una falla?

Si el mecanismo dominante de falla se basa en el tiempo o se debe al desgaste, es decir,
si la probabilidad de la falla aumenta graduaimente con el tiempo, la edad o el uso,
entonces las tareas de mantenimiento tienen que basarse en el ttempo Si, por ofra parte,
la probabilidad de una falla es constante independientemente del tiempo, la edad o el uso,
y existe una degradacién gradual desde el principio de la falla, entonces las tareas de
mantenimiento pueden basarse en las condiciones. Las tareas basadas en el tiempo se
justifican si un restablecimiento o un reemplaza penddicos de componentes restablecen el
equipo al estado en que pueda reaiizar las funciones para las que fue creado. Esta tarea
podria variar en complejidad.

Las tareas basadas en las condiciones, justificadas cuando se desconoce el enfoque de
prevencion de fallas; se centran en la medicion de un parametro que indique un deterioro
0 una degradacion en el rendimiento funcional del equipo

El mantenimiento basado en el tiempo es técnicamente factible si la pieza tiene una vida
promedio identificable. El mantenimiento basado en las condiciones es técnicamente
factible si es posible detectar condiciones o funcionamiento degradado, si existe un
intervalo de inspeccion practico, y si el intervalo de tiempo (desde la inspeccion hasta la
falla funcional) es suficientemente grande para permitir acciones correctivas o
reparaciones.
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Debido a que los equipos complejos y sus componentes tendran varias causas posibles
de falla, es necesario desarrollar una serie de acciones de mantenimiento preventivo -
algunas basadas en las condiciones y otras basadas en el tiempo- para el mismo equipo,
y consolidar éstas en un programa de MP. El programa tendra tareas agrupadas por
periodicidad (es decir, diaria, semanal ¢ anualmente, por horas de operacion por ciclos
etc.) y agrupadas por oficio (es decir, mecanico, electricista, operador, técnico, etc )

TABLA 3.1 Acciones del programa de mantesimento preventive

Quién Cuindo Aceibn Equipt Condicidn Medida
Mecamcn  Scmanalmoente  Inspeocwenar Sistema Preston 2500 Bypuigy 2
apusiar tidranlco 50 1b puig?
{ccnico Semestralmente Lamar Redlamienins Vibgat16n Handa actava con !
leciura de motor FESPCLLO o Fa
lsica basita
Operadar  Mensualmenie Lubrea Maotor MNivied e FHenar hasta indicador
redugtor vatifia de Mmbxmo Lon aceite
INMEEsIvN [ W40
Operador  Dharamente Venficar Mator Prcadm Rewmplazn ol filire
reducior del reente du aceste con
P-O-4201 .86
sidp 2 0 Ry puigt

El mantenimiento preventivo es el principal requisito para reducir la frecuencia y severndad
de las descomposturas de las maquinas Se utilizan tres amplias medidas para vigilar que
el programa de MP sea competo.

- Cobertura del MP -el porcentaje de equipo critico para el cual se han
desarrollado programas de MP.

- Cumplmiento del MP -el porcentaje de rutinas de MP que han sido
completadas de acuerdo con su programa.

- Trabajo generado por la rutinas del MP -el nidmero de acciones de
mantenimiento que han sido solicitadas y tienen como origen rutinas del MP.

El mantenimiento preventivo basado en las condiciones requiere monitorear una variable
gue esta estrechamente relacionada con la falla de los equipos Es necesario identificar
qué parametro debe vigilarse y medirse.

1.4  Programacion del mantenimiento

La programacién del mantenimiento es el proceso mediante el cual se acoplan los
trabajos con los recursos y se les asigna una secuencia para ser ejecutados en ciertos
puntos del tiempo.

El programa de mantenimiento puede prepararse en tres niveles, dependiendo de su
horizonte.

1 el programa a largo plazo o maestro, que cubre un periodo de 3 meses a 1
ano;

2. el programa semanal, que cubre 1 semana, y

3. el programa diario, que cubre el trabajo que debe completarse cada dia

INSTRUCTOR: ING. RAUL MONCADA - 10 -
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El programa a largo plazo se basa en las 6rdenes de irabajo de mantenimiento
existentes, incluyendo las ordenes de trabajo en blanco, los trabajos pendientes, el
mantenimiento preventivo y el mantenimiento de emergencia anticipado.

El programa de mantenimiento semanal se genera a partir del programa a largo plazo y
toma en cuenta los programas actuales de operaciones y consideraciones econémicas.

El programa diario se elabora a partir del programa semanal y generalmente se prepara
el dia anterior. Este programa con frecuencia es interrumpido para efectuar
mantenimiento de emergencia.

Elementos de una programacion acertada. La planeacion del trabajo de mantenimiento
es un requisito previo de la programacion correcta. En todos los tipos de trabajos de
mantenimiento, los siguientes requerimientos son necesaros para una programacion
eficaz:

1 Ordenes de trabajo escritas que se derivan de un proceso de planeacion bien
concebido '

2 Estandares de tiempo que se basan en las técnicas de medicidn del trabajo

3. Informacion acerca de la disponibilidad de técnicos por especialidad para cada
turno.

4. Existencias de refacciones e informacién para su reabastecimiento.

5. Informacién sobre la disponibilidad de equipo y herramientas especiales.

6 Acceso al programa de produccion de la planta y conocimiento del momento en
que las instalaciones estaran disponibles.

7. Prionidades bien definidas para el trabajo de mantenimiento

8. Informacién acerca de los trabajos ya programados pero que se han atrasado
con respecto al programa

El sistema de prioridades para los trabajos de mantenimiento tiene un impacto tremendo
en la programacién del mantenimiento Las prioridades se establecen para asegurar que
se programe primero el trabajo mas critico.

El sistema de prioridades debera ser dinamico y debe actualizarse pernidédicamente para
reflejar los cambios en las estrategias de operacidn o mantenimiento.

Técnicas de programacion. E| objetivo final de la programacién es construir una grafica
de tiempo que muestre el momento de inicio y terminacion para cada trabajo (actividad),
la interdependencia entre los trabajos y los trabajos criticos que requieren atencion
especial y monitoreo eficaz.

La grafica de Gantt es una grafica de barras que especifica el momento de inicio y
terminacion de cada actividad en una escala de tiempo horizontal. Su principal desventaja
es que no muestra las interdependencias entre los diferentes trabajos. La grafica de Gantt
puede modificarse para mostrar las interdependencias, anotando acontecimientos
importantes en cada linea de tiempo de los trabajos
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2.- El servicio de mantenimiento

21 Tipos y funcionamiento de las instalaciones eléctricas

Los edificios modernos ya no son simples albergues contra la ltuvia, el viento, el sol y
otros fenémenos severos de la naturaleza Mas bien, se estan construyendo para crear
mejores entornos, mas consistente y productivos, en los cuales trabajar y vivir Los
edificios deben disefiarse con caracteristicas para proporcionar una mejor iluminacién;
temperatura, humedad y calidad confortable del arre de los espacios; una capacidad
conveniente de energia y de comunicacién; servicios de alta calidad, y sistemas
confiables para la proteccion de la vida y de las propiedades. Todas estas caracteristicas
deseables se han convertido en una realidad, con los recientes adelantos en los sistemas
mecanicos y eléctricos (M/E [Mecanico y Eléctrico]) de los edificios

Los sistemas M/E (Mecanicos y Eléctricos) de los edificios pueden clasificarse en tres
categorias principales, como sigue.

Sistemas mecanicos
— CVAA; Calefaccién, ventilacién y aire acondicionado.
—~ Instalaciones locales' Alimentacion de agua, drenaje para aguas de liuvia,
eliminacion de aguas negras, alimentacién de gas.
— Plomeria: Distribucién de agua, tratamiento de agua, instalaciones sanitarias, etc.
— Proteccién contra incendio” Alimentacidén de agua, tomas y mangueras contra
— Incendio, deteccion de fuego y de humos, sistemas de alarma, etc.
- Sistemas especiales.

Sistemas Eléctricos
— Energia Eléctrica: Alimentacion y distribucién de energia electrica normal, de
reserva y de energia de emergencia
~ lluminacién' lluminacién interior, exterior y de emergencia.
— Auxiliar. Sistemas telefénicos, de datos, de audio/video, de sonmido y de
seguridad, etc.
— Sistemas especiales.

Sistemas de operacioén del edificio
— Transportacion: Elevadores, escaleras eléctricas, pasiilo eléctricos, etc.
— Procesamiento. productos, alimentos, etc
- Automatizacion: Controles del entorno ecolégico, administracién, etc.
— Sistemas Especiales.
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Equipos y sistemas eléctricos

Sistemas de distribucion eléctrica En los edificios se utilizan numerosos sistemas de
distribucién de energia En funcion del tamafo del edificio en particular, y de las
caracteristicas, como potencia nominal (hp o kilowatts), voltaje y fases de las cargas
predominantes, se utlizaran los sistemas mas apropiados Su frecuencia es otra
caracteristica Importante de un sistema de distribucién de energia. Sin embargo, en un
pais normaimente la frecuencia esta estandarizada, como 60 hertz (Hz) en los Estados
Unidos y en México, y 50 Hz en Europa, y la frecuencia estandar deberd respetarse,
excepto en aplicaciones no usuales La mayor parte de los grandes edificios incluyen
cargas con caracteristicas diversificadas, como iluminacién y aparatos eléctricos
monofasicos y motores trifasicos. Por tanto, en un mismo edificio es bastante comun tener
mas de un sistema de distribucidon de energia, aunque los sistemas multiples son
costosos y de mantenimiento dificil A fin de comparar distintas opciones debera lievarse a
cabo estudios de costo beneficio. Como regla, si se requiere mas de un sistema, el
sistema principal debera seleccionarse para que satisfaga las cargas predominantes, con
uno o mas subsistemas convertidos a partir del sistema principal para las cargas
subsidiarias.

Los sistemas de distribucion de energia eléctrica utilizados en edificios pueden dividirse
en cuatro clases de voltaje:

» Sistemas de voltajes extrabajos, 50 volt y menos (sistemas de sefalizacion y
comunicacion)

* Sistemas de bajo voltgje, hasta 600 volts (energia de uso del edificio)

» Sistemas de voltaje intermedio, hasta de 23,000 volts (circuitos o alimentadores
primarios del edificio, y equipo grande)

e Sistemas de alto voltaje, de hasta 70,000 volts (circuitos alimentadores pnimarios
exteriores)

Dentro de cada clase de voltaje hay vanaciones Para la distribucién de la energia dentro
de los edificios, lo mas comun son sistemas de bajo voltaje de hasta 480 volts Los
sistemas de voltaje intermedio y de alto voltaje son utilizados sélo en edificios grandes,
con varios millones de pies cuadrados de area de planta, o en plantas industriales Para
los fines de este curso, solamente consideremos los sistemas de bajo y medio voltaje

Cargas menores de 100 kVA Los edificios residenciales y pequefios tipicamente tienen
una carga por demanda menor de 100 kVA. Normalmente las cargas estan disefiadas
para 127 volts monofasicos

Cargas mayores a 100 kVA. Generalmente las cargas mayores de 100 kVA son servidas
por sistemas trifasicos. Una excepcion es la carga de departamentos multifamiliares o
centros comerciales pequefios, donde es totalmente apropiado utilizar un sistema
monofasico, incluso si la carga total exceda en mucho a los 100 kVA. Conforme la carga
aumenta, los sistemas de voltaje mas alto son preferibles debido a la reducciéon de
tamafnio de los conductores

En México son populares los sistemas tnfasicos de 127 y 240 volts Los sistemas de
220/380 volts son bastante comunes en otros paises, donde el voltaje de uso de los
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aparatos domeésticos es de 220 volts, en vez de 127 volts. En sistemas de este tipo, las
lineas monofasicas de 220 volts daran servicio a pequenos aparatos domésticos, y las
lineas trifasticas de 380 volts daran servicio a carga mas grandes.

La mayor parte de los sistemas de generacion de energia eléctrica regulan de manera
automatica, dentro del 1% del valor nominal, el voltaje de alimentacion en la planta
generadora y en la subestacién de distribucion Sin embargo, cuando el sistema de la
compafia electrica esta sobrecargado, su voltaje de alimentacidbn puede caer. Una
fluctuacion del 5% es bastante comun y estd dentro de los limites legales de las
reglamentaciones a empresas eléctricas.

Bajo circunstancias anormales, cuando se sobrecarga una red de una empresa eléctrica,
dicha empresa puede recurrir a la técnica de bajar en un 5 0 10% de lo normal su voltaje
de distribucién -por ejemplo, de 4,160 volts a 3,750. Con esto, de manera correspondiente
se reducira el voltaje secundario del edificio en un porcentaje similar, y mas o menos
reducira la carga por demanda del edificio en la misma magnitud. Sin embargo, s la caida
de voltaje es excesiva, el equipo del edificic puede sufrir efectos perjudiciales, como
motores sobre calentados, reducciones de eficiencia en el uso de la energia, o fallas en
instrumentos sensibles, eléctricos y electrénicos

Limite de variacion del voltaje. El limite de vanacidn del voltaje es la diferencia entre los
voltajes minimo y maximo del sistema, bajo condiciones de sin carga y a plena carga,
respectivamente. El limite de variacion del voltaje toma en consideracion la caida de
voltaje a través de transformadores, equipo de distribucion, alimentadores y circuitos
derivados.

Voltaje nominal del sistema y de los equipos. En vista que, incluso en los sistemas mejor
disefiados, el voltaje del sistema de distribucién de energia, inevitablemente caera entre
su extremo alimentador (fuente} y su extremo receptor (carga) debido a las impedancias
inherentes a los componentes de distribucion, tendra que existir un plan para vencer estas
variaciones. Por esta razdén, normalmente los voltajes nominales del equipo y de los
aparatos domesticos es aproximadamente 5% mas bajo que el voltaje nominal del
sistema Por ejemplo, los aparatos eléctricos monofasicos se fabrican a 100-115 volts
para uso en un sistema nominal de 120-127 volts.

Sistema conectado a tierra. Cuando el sistema eléctrico esta conectado a la tierra, ya
sea intencional o accidentalmente, se dice que el sistema esta puesto a tierra. En general,
todos los sistemas eléctricos de los edificios estan conectados a tierra de manera
intencional en el punto del sistema donde el voltaje, comparado con tierra, es mas
pequefo. Existen varias razones para esta puesta a tierra:

1. La conexién a tierra protege al sistema y al equipo contra sobrevoltaje mas
elevado, como el lado primario del sistema de distribucion, que pudiera exceder
varios cientos de miles de volts.

2 Cuando cae un rayo en un edificio y en su sistema eléctrico, puede destruirse el
cableado y el aislamiento eléctrico del equipo, y la corriente del rayo saltara
buscando tierra, la cornente del rayo seguird una trayectoria directa hacia tierra,
pasando por alto alimentadores y equipo.
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3. La conexidn a tierra protege a las persona contra descargas eléctricas severas. Si
el sistema y equipo estan conectados a tierra y el circuito eléctrico accidentalmente
se pone en corto circuito con el equipo, el dispositivo de proteccion del equipo
(fusibles o cortacircuitos) debera operar abriendo el circuito. Si el sistema no esta
puesto a tierra, entonces cualquier tierra accidental en el alambre a través del
equipo podria pasar a través de la persona en ese momento tocando al equipo.

4. Un sistema conectado a tierra es mas econémico que uno no conectado a tierra. El
lado puesto a herra del circuito no debera interrumpirse Por lo que, en un circuiio
monofasico, s6lo se requerira un interruptor de un polo, en tanto que en un sistema
manofasico sin conectar a tierra deben utilizarse interruptores de dos polos.

Puesta a tierra del sistema. Una practica comun es usar como electrodo de conexion a
tierra una tuberia de agua en practicamente toda su longitud esta enterrada y en contacto
intimo con la tierra. Sin embargo, la experiencia indica que conectar a tierra un sistema
eléctrico de esta manera puede causar la corrosion de la tuberia de agua Debido a este
problema, las empresas distribuidoras de agua desalientan este tipo de conexion a tierra,
instalando acoplamientos no conductores en la tuberia principal o utilizando tuberias de
material plastico Una alternativa menos eficaz, aun asi aceptable, es usar varllas o
placas de cobre introducidas en la tierra como electrodos de conexion a tierra Un meétodo
mas confiable aunque mas costeso, es instalar bajo el edifico una malla de tierra o un lazo
de tierra alrededor del edificio como parte del edificio como parte del sistema. Existen dos
requisitos para la conexién a tierra.

Conexion a tierra del sistema. Todo el sistema de distribucion debera estar conectado a
tierra en el punto del mismo que esté al voltaje neutro 0 mas bajo En la siguiente figura
se indica la localizacidn de los sistemas conectados a tlerra en algunos sistemas de
distribucion interiores:
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Sistemz puesta a tierra tipieo

(a} Sstema monoldsco de dos hilos de 120 volts Linea o tierra = 120 volts

(b) Sutema tddsico de una sola fase de 120/240 volrs Lincas a uena = 120 valis
(¢} Sustema de tres alambres wnldvco de 240 wolts Linga a tiesra = 240 volis

{d) Sistema mddsico de custro hlos de 120/208 volts Linea a tserrs == 120 volts

Conexion a tierra de equipos. Todas las envolturas o carcasas eléctricamente
conductoras, como el armazén de un motor o la cubierta de un aparato eléctrico, deberan
estar conectados a tierra mediante un conductor independiente, codificado en color verde
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Aunque como tierra se pueden utilizar, en vez de lo anterior, las canalizaciones eléctricas
metalicas, para el equipo es preferible el uso de un conductor de puesta a tierra como se
indica en la siguiente figura

GFCl
I—_l ““““““““““ ]
1 Contacto /\ :
o | o ' — Carga
|
| 1 —_J: Tierra
T i 1 " del equipo

Polanizaciéon Ya que uno de los conductores de todos los sistemas de distribucidon
interiores para edificios esta puesto a tierra, la envoltura externa de cualquier equipo
eléctrico, como la carcasa de un receptaculo para lampara, la envoltura metalica de una
herramienta eléctrica, o la caja de acero de una maquina lavadora de ropa (véase la
siguiente figura) debera quedar conectada al lado puesto a tierra del circuito eléctrico, a
fin de proteger a quien opere el equipo. Este requisito se satisface mediante la instalacion
de receptaculos o contactos polarizados, con terminales para la conexién a tierra del
equipo. El lado no puesto a tierra del receptaculo o contacto es mas pequefio que los
conectados a tierra; por lo tanto, solo puede aceptar la hoja mas pequefia del enchufe del
equipo.

O

Como seguridad adicional, ciertos receptaculos y circuitos que alimentan cargas para
piscinas de natacion, cocinas, garajes, cuartos de bafo, lavanderias y equipo a
intemperie, debera ser del tipo que pueden disparar o cortar el equipo, si en el flujo de
corriente del circuito se detecta una falta de equilibrio entre los lados conectados a tierra y
los no conectados a tierra Este desequilibrio indicara que se esta fugando corriente a
través del lado no conectado a tierra del circuito, por lo que esta situacion debera ser
corregida, mediante un interruptor de circuito de falla a tierra (GFCI). En las dos figuras

anteriores se ilustra la configuracién y el principio operativo de un receptaculo o contacto
GFCI

INSTRUCTOR' ING RAUL MONCADA -17 -



UNAM CURSOS INSTITUCIONALES DECFI
“MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO DE INSTALACIONES ELECTRICAS”

Sistema de alimentacion de emergencia. Los codigos de construccién requieren de
manera legal sistemas de alimentacidon de emergencia, para asegurar la continuidad en la
operacion del edificio, cuando la pérdida de suministro normal pudiera crear riesgos a la
vida, riesgos de incendio o pérdida de propiedades o de negocios.

Comunmente se utilizan tres tipos de alimentaciones de energia de emergencia:

1. Derivacion antes del interruptor principal. Cuando el interruptor principal se
desconecte, el circurto derivado de emergencia seguird activo. Este es el sistema
de alimentacién de emergencia alterna menos confiable, ya que sI se pierde el
suministra de energia del servicio publico, tanto los circuitos derivados normales
como los de emergencia quedaran fuera de servicio Esta alternativa es soélo buena
para residencias y negocios pequefios. (Veéase la figura de |la pagina siguiente)

2. Generador en el domictho Uno o mas generadores eléctricos instalados en el
domicilio o en el edificio, arrancaran de manera automatica para proporcionar
energia a las cargas esenciales. Esta es la alternativa mas confiable, aunque es ia
mas costosa tanto en inversion como en mantenimiento.

3. Fuente independiente de energia. La carga de emergencia automaticamente es
transferida a una fuente de energia separada, ya sea de la misma empresa
suministradora del servicio eléctrico o de otra fuente de energia. Esta alternativa no
esta disponible excepto tratandose de edificios extremadamente grandes

Abmentacion normal de energia Almentacion de energia de emergencia
,——-.....J\____“ r . \
Alimentacién de ta empresa\./ Gane. T Y/ Almentacién de
de servicio slacinco mdor f~ 7 _A ! energia por separado
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D) D) D D D) ;
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o Y |
‘\ _‘__/ l
3
(e —_— |
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i —_—— b e a4
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Las cargas de emergencia son cargas electricas que deben ser mantenidas durante una
falla de energia o durante una emergencia, como en el caso de un incendio. Estas cargas
incluyen luces de emergencia o de escape, sistemas de control del edificio, sistema de
alarma contra incendio, elevadores, etc Las cargas criticas son cargas eléctricas que, al
ser interrumpidas, pueden causar que ciertos productos, como refrigeradores o
congeladores, ya no sean operacionales. Algunas veces, como en el caso de una caja
registradora, también se pierde dinero. Las cargas criticas se requieren especificamente
en instalaciones de cuidados relacionados con la salud.

La capacidad de las cargas esenciales (de emergencia y criticas) varia segun el disefio y
el uso de un edificio. Obviamente, un edificio de oficinas de una sola planta, no requerira
nada que se parezca a la carga esencial de un edificio de muchos pisos, de un hospital,
de un laboratorio, o de una planta industnal especial. En general, la carga esencial para
oficina puede variar entre el 10 al 20% de la carga total conectada, y puede llegar a ser
tanto como el 40%, en edificios de extra gran altura y en hospitales

Equipo de potencia En un sistema de distribucidn de energia eléctrica existen varios
niveles de equipo, iniciando con la toma o servicio de energia, los transformadores, el
equipo de distribucién y terminando con dispositivos de proteccion de lado de la carga.

Entrada de servicio. La energia de la empresa publica puede entrar a un edificio a través
de una cometida aérea, en el caso de pequenos sistemas, o a través de bancos de ductos
subterraneos, para sistemas grandes. La energia de la entrada de servicio pudiera estar
al voltaje de uso del edificio, como 120/240 volts, o pudiera entrar a un voltaje mas alto,
que posteriormente se reducira al voltaje de uso a través de transformadores reductores

Un tablero de interruptores es un conjunto de interruptores y dispositivos de proteccion de
circuitos a partir del cual se distribuye la energia. El tablero de interruptores sirve como
centro principal de distribucion de un pequefio sistema, o como una porcion del centro de
distribucion en un sistema mas grande.
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Un tablero de distribucion es un conjunto de interruptores y de dispositivos de proteccion
de circuito que sirve como punto de distribucién final del sistema En la siguiente figura se
muestra el interior de un pequefio panel de distribucion

Dependiendo de la carga a la cual se conecte, el tablero se puede identificar como de
iluminacion, de energia, de calefaccion, de alguna especialidad, o un tablero de
distribucién combinado En las siguientes figuras se muestra varios tipos de tableros de
distribucién No existe diferenciacion clara entre tableros de interruptores y tableros de
distribucién, aunque uno se refiere siempre al tablero de interruptores como el equipo de
distribucidn mas cercano a la extremidad de suministro del sistema

]
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Transformadores. Los transformadores son equipos de transmision de energia cuyo
proposito principal es convertir el voltaje del sistema de un nivel a otro. Todos los
transformadores operan con base en el principio de la Induccidn magnética, en la cual se
devanan bobinas primarias y secundarias sobre un nucleo de acero al siiicio comun El
lado de entrada es el pnmario, y €l lado de salida es el secundario Si del pnmario al
secundario se incrementa al voltaje, el transformador serd un elevador; si se reduce, es
un transformador reductor. Debido a la induccidn magnética, el voltaje es inducido del
pnmario al secundario. El voltaje resultante es directamente proporcional a la relacién de
vueltas entre los embobinados primario y secundario. Esto es.

Es = (Ns/Np) (Ep),
es decrr,

Es = %2 Ep, si Ny es dos veces Ng

Secundario
— ay = \
Ep N e
£ 3 1\]s
Primario B e o

Los transformaa..<s se clasifican de aceite o secos. Este Gltimo se utiliza principalmente
en aplicaciones de uso interior. Los transformadores de tipo de aceite tienen una
Impedancia mas baja y normalmente son mas eficientes, pero deben instalarse en pozos
para transformadores o en espacios cerrados En la figura superior de la pag. 20 se
muestra un transformador del tipo de liquido interior en linea con un centro de distribucion
grande de energia. La siguiente figura ilustra un transformador pequefio de tipo seco
montado sobre su base.
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e Ducto de bus
--..______“_-‘

Motores. Virtualmente cualquier equipo que requiera de movimiento, como una bomba,
elevador, ventilador, aire acondicionado, ¢ incluso equipo tan pequefio como un relo)
eléctrico, requiere de un motor. Los motores se clasifican de acuerdo con las
caracteristicas siguientes:

Tamario. Fraccionario o de caballaje integral, etc.
Voltaje. 120, 208, 240, 277, 380, 480, 600, 2, 300, 4, 160 volts, etc.
Nuamero de polos Dos polos (3,600 rpm), cuatro polos (1,800 rpm), seis polos
{1,200 rpm), etc. (con base en 60 Heriz)

» fase. Monofasico, doble trifasico, etc.

e Principio de operacion. Universal, de fase dividida, de induccion (Jaula de ardilla,
motor de rotor devanado}, sincrono, etc.

e Construccién. A prueba de goteo, a prueba de agua, a prueba de explosion, etc.

o Caracteristicas de arranque De alto par de arranque, de baja corriente de baja
corriente de arranque, etc.

La mayor parte de los motores utilizados en los equipos de los edificios son del tipo de
induccion de jaula de ardilla. Debido a la reactancia inductiva del embobinado del motor,
los motores de induccién siempre tienen un factor de potencia atrasado, que puede Ir
desde el 70 al 80% a plena carga, y tan bajo como el 10 al 20% durante el arranque. En
consecuencia, la comente de arranque de un motor puede ser de hasta 10 veces
corriente a plena carga

El tamarfio de un motor se establece en caballos de fuerza (HP) que es equivalente a 746
watts, 6 0.75 kW. La corriente a plena carga de un motor varia de acuerdo a su disefio

Operando bajo un principio de deslizamiento, un motor de induccién tiene una velocidad
normal ligeramente menor que su velocidad sincrona. Por ejemplo, un motor de dos polos
normalmente tiene una velocidad sincrona de 3,600 rpm, si opera en un sistema de 60
Hz. :

Arrancadores de motor Cuando arranca alguan motor, su corriente es mucho mayor que
su corriente normal a plena carga durante varios segundos. La persistencia de esta
corriente de arranque dependera de la rapidez con que pueda llevar el equipo a velocidad
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plena, lo que a su vez dependera de la inercia de la carga Los interruptores ordinarios de
activar y desactivar de tipo manual no son capaces de resistir el flujo momentaneo de
corriente. Por lo que son necesarios interruptores disefiados para circuitos de motores
Para motores grandes de un caballo o mas, se requiere arrancadores automaticos. Estos
arrancadores permiten momentaneamente un gran Iinflujo de corriente, incluyendo
ademas proteccion contra sobrecarga continuada. Los arrancadores pueden clasificarse
de acuerdo con las propiedades siguientes

e Principio de operacién. Electromagnético, de estado sélido, etc.

» Dispositivos de proteccion. Con o sin disyuntor, con o sin proteccidn contra corto
circuito.

o Circuito de arranque A voltaje de linea, a voltaje reducido (tipo autotransformador),
conexion inicial reducida (estrella-delta, tipos con embobinado dividido)

o Circurtos de proteccion. Sobrecorriente, sobrevoltaje, bajo voltaje, fase inversa, etc.

e Construccidon Servicios general, intemperie, a prueba de agua, a prueba de agua,
a prueba de explosion, etc

En la siguiente figura se ilustra dos de los muchos arrancadores de motor utilizados para
reducir la corriente durante el arranque de una carga de motor Los arrancadores de
motor pueden montarse individualmente o en sistemas grandes ser preensamblados
como centro de control de motores, para facilitar la instalacién de conductores de
entrelazamiento de control.
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Conductores. Un conductor es un componente eléctrico que lleva y confina el flujo de la
corriente eléctrica en su interior. Los conductores estan fabricados de un matenal de alta
conductividad (baja resistividad) para minimizar la pérdida de energia y la caida de
voltaje Normalmente, se fabrican en forma cilindrica como conductores, aunque también
se fabrican en seccién cuadrada o rectangular

Dependiendo de su construccidn, los conductores se clasifican de acuerdo a las
caracteristicas siguientes-

Material Cobre, aluminio, etc

Forma Conductor, cable, bus, ducto de bus, etc
+ Composicion: Solido, trenzado, etc.
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Nivel de voltaje. 100 volts, 600 volts, 5,000 volts, etc.
Aislamiento. Hule, termoplastico, asbesto, etc.

Recubrimiento. Plomo, aluminio, no metalico, polimero degradado, etc
Rango de temperatura. 60°C, 75°C, 90°C, 250°C, efc.

b}

E
BLINDASE D CONIULTOR
DF COBRE DESHLDO
DEL NUMERQ 24 ANG

En la figura anterior se muestra varios tipos de conductores y cables. Algunos de los
conductores mas comunes de 600 volts, de tipo general, para edificios utilizado en
canalizaciones eléctricas son los siguientes:

e THHN Resistente al calor, termoplastico, 90°C para ubicaciones humedas y secas;
utilizado principalmente en circuitos derivados

e THWN Resistente al calor y a la humedad, 75°C; utilizado principalmente en
circuitos derivados.

e USE Cable subterraneo de entrada de servicio, 75°C, aislamiento resistente al
calor y a la humedad con recubrimiento no metalico.

o XHHW Polimero sintético degradado, 75° C resistente al calor y a la humedad,
para ubicaciones humedas y secas; utilizado principaimente para alimentadores
grandes.
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Ademas de los alambres instalados en canalizaciones eléctricas, ciertos alambres y
cables pueden ser instalados sin canalizacidon. En edificios se utlizan los siguientes
conductores de este tipo: .

o Asslamento mineral (MI). Estos son alambres con recubrimientos metalicos, es
decir armados, con un rango de temperatura de 90° a 250°C. estos cables MI
pueden enterrarse directamente en concreto, banquetas, muros o techos.

» No metalico (NM y NMC) Este cable armado es un ensamble desde la fabrica de
dos conductores 0 a la humedad, retardante de llama, y no metalico. Se utiliza
principalmente en unidades habitancionales residenciales y en otro tipo de edificios
gue no excedan de tres pisos de aliura Este cable comiunmente se conoce como
Romex.

o Cable blindado (AC) Este cable contiene dos o mas conductores aislados en un
recubrimiento metalico. Puede utlizarse en aplicaciones expuestas u ocultas,
principalmente en pequefios tamarfios A veces se conoce como BX.

s Cable conductor plano (FCC) Este tipo de cable esta formado de tres o mas
conductores de cobre planos, colocados borde a borde, separados y encerrados en
una envoltura aislante. EIl FCC puede ser instalado bajo losetas de piso no
mayores de tres pies por lado. No debe ser utilizaciones riesgosas El alambre FCC
normalmente se conoce alambre plano.

Calibre del alambre. Los conductores estan numerados de acuerdo con el calibre de
alambre americano (AWG) del No 36 hasta el No. 0000 (#4/0). Los calibres son
retrogrados, es decir, un calibre mas pequefio representa un tamafioc mayor Un conductor
sélido de #4/0 (no trenzado) debera tener un didametro de 0.5 de pulgada EI tamafio
siguiente mas pequefio tendra menor diametro, reduciéndose de acuerdo con la relacidén
1123. En otras palabras, el diametro de un conductor sélido de #3/0 debera ser de
0.5/1.123, es decir 0405 de pulgada. El diametro real de conductores trenzados es,
naturalmente, mayor que un conductor solido del mismo calibre AWG.

\

Capacidad de corriente. La corriente que puede tolerar con seguridad un conductor
dependera de su tamaiio, asi como del tipo de aislamiento, del método de instalacion, del
numero de conductores en una canalizacion eléctrica, y de [a temperatura que lo rodea.
Las capacidades de conduccién de corriente permisibles, es decir las capacidades en
amperes de diversos tipos y tamaros de conductores estan dadas en NEC. La capacidad
en amperes permisible de los conductores se ve reducida a temperaturas ambientes
superiores a 88°F. La capacidad en amperes permisible en los conductores, también se
reduce cuando se instalan mas de tres conductores en una canalizacién eléctrica

Dimension de los conductores. El codigo NEC da datos sobre conductores desnudos y
recubiertos para dimensionar las canalizaciones eléctricas. En la tabla se muestra un
istado condensado de las dimensiones de conductores recubiertos de hule y
termoplasticos.
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En canahzaciin eléerrica Al arre
Tamaito Cubre Abuntup Copre Alumm
AWG & MCM 75°C aoC 73°C #MPC 75T KT 75°C arc
14 20 25 30 35

12 25 30 .20 25 35 40 30 35

10 35 40 30 35 30 55 40 40

8 50 35 40 45 it 80 55 640

6 G5 75 30 60 95 5 5 80

4 853 95 63 75 125 140 100 1o

3 100 110 &S 85 145 165 115 130

2 HE 130 S0 106 176 190 135 150

1 130 150 100 1i3 195 220 135 173

140 150 17¢ 129 135 230 260 180 203

2/0 175 195 135 150 205 300 210 238

370 200 225 125 175 310 350 240 273

4/0 230 260 180 205 360 3 280 315

250 255 290 205 230 405 453 315 355

500 360 430 310 a0 - 620 700 485 345

Aminente Factor de correccrin de capacrdad en amperes

88-95°F (31~35"C) 94 94 Y4 96 94 9% 94 96

97-104°F {36-40°C) &8 a1 88 9 38 91 88 91

Dispositivos de alambrado. Una diversidad de dispositivos de alambrado -desde
interruptores, contactos y dispositivos de proteccidn de sobrecorriente, hasta contactores
y atenuadores- son utilizados en sistemas eléctricos. Todos los dispositivos
independientemente del sistema de alambrado, deber instalarse en cajas aprobadas por
el cédigo N
Interruptores. Un interruptor es un dispositivo que sirve para cerrar, abrir o6 modificar las
conexiones de un circuito electrico. Los interruptores se clasifican de acuerdo con los
criterios siguientes:

1. Clasificacion NEC. Servicio general, de aislamiento, de servicio o de motor, etc.

2. Meétodo de efectuar el contacto Deslizante, de golpe, liguido (mercurio), etc

3. Voltaje nominal 250, 600, 5000 volts, etc

4. Nuamero de conexiones. De una sola desconexion, de doble desconexion, etc.

5. Numero de polos. 1,2,3,4 polos, etc

6. Numero de posiciones cerradas. De un solo tiro, de doble tiro, etc.

7. Meétodo de operacién Manual, magnético operado por motor, etc.

8. Velocidad de operacion. Cierre lento/apertura lenta, cierre rapido/apertura rapida,
etc.

9 Carcasa. Abierta, cerrada, intempene, a prueba de agua, a prueba de explosion,
etc.

10 Funcién de control Simple, de tres vias, etc

11. Método de proteccion. Sin fusible, con fusible, cortacircuito, combinacion, etc

12 Actuacion de los contactos Contacto sostenido, contacto momentaneo, etc.

13 Servicio Servicio igero, servicio pesado, servicio de interrupcidn de carga, etc

14. Otras funciones. Atenuador, control de voltaje, fotoeléctrico, reloj, sostenido
eléctrica 0 mecanicamente, controlado con auxiliar, es decir a presion, temperatura,
flujo, infrarrojo, movimiento, sensible a la proximidad, etc.
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Los interruptores de luz son normalmente interruptores de un sélo polo y un sélo tiro
Cuando las luces deber ser activadas desde mas de una ubicacion, se utiizan
Interruptores de tres o de cuatro vias Los principios de operacion de los interruptores de
tres y de cuatro vias se ilustran en la siguiente figura. Como regla, el primero y el dltimo

interruptor deberan ser interruptores de tres vias y los interruptores intermedios deberan
ser de cuatro vias.

H o//-
I sP
v
|
@y N = Carga
M i vy e
Y .
o) N l Carga
o I aw! e
1 1
! ¥ ’
) N 1 -— Carga -

-— Carga -

Diagramas esquematicos de alambrado de diferentes tipos de interruptores

Interrupcion a controf remoto de bajo voltaje Cuando se desea la interrupcion de luces y
cargas de aparatos domésticos en maltiples localizaciones, un sistema de control remoto
de interrupcidn de bajo voltaje proporcionara flexibilidad y economia. Con este sisterna,
todos los alambres de control se operan a 24 volts 0 menos y, por lo tanto, no es
necesario Instalarlos en conduits. Las cargas, ya sean de 120, 240 6 277 volts, seran
operadas por uno 0 mas relevadores electromagnéticos del tipo de contacto momentaneo
e
Receptaculos o contactos. Un receptaculo o contacto es un dispositivo de alambrado

Instalado en una caja de salida o chalupa para la conexion de aparatos eléctricos a través
de un enchufe. Algunos tipos son mostrados en la siguiente figura:
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interruptor
§ aienuador

Intersuptores
& un solo polo

Contacins ¢ receptaculos
duplex conectados a terra
de 3 contactos

Receptaculos e interruptores tipicos

Los contactos de uso comun para los tipos enchufables de aparatos como maguinas de
escribir, luces portatiles, televisiones, etc., también se conocen como contactos de
conveniencia y normaimente se instalan a 125 volts y 15 A Pueden ser de dos hilos con
contactos paralelos no polarizados, o de tres hilos con contactos polarizados Dado que
todos los sistemas eléctricos de 120 volts en un edificio estan conectados a tierra; un
receptaculo no polarizado de contactores paralelos de dos hilos no podra distinguir la
polaridad de los alambres, y por lo tanto uno de los lados esta puesto a tierra.
Logicamente, existira una probabilidad de 50-50 que el equipo se enchufe del lado
incorrecto sujetando a la persona al voltaje de linea si el lado no conectado a tierra del
alambre que toca la cubierta del equipo. Afortunadamente, el sistema de 125 volts no es
mortal al ser accidentalmente tocado por una persona, aunque definitivamente el choque
eléctrico se sentira. Por esta razén, NEC ya no acepta la utilizacion de receptaculos o
contactos no polarizados y sin conectar a tierra en instalaciones nuevas. Todos los
receptaculos o contactos de dos hilos son conectar a tierra seran reemplazados con el
tiempo

Dispositivos de proteccion. Los circuitos eléctricos que incluyen alimentadores, equipo
de distribucion circuitos derivados y el equipo de la carga, deben protegerse para evitar
que se exceda su capacidad nominal, lo que pudiera ocurrir como resultado de muchas
distintas circunstancias. Algunos ejemplos son:

— Sobrecorriente Debido a una sobrecarga mecanica o a fallas eléctricas internas o
exiernas.
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— Sobrevoltaje. Debido a un corto circuito entre el alambrado primario y secundario o en
razon de una descarga’eléctrica.

— Inversion de polaridad en un sistema trifasico. Debido a un cambio en el servicio de
energia.

El método mas comun utilizado para evitar los dafios causados por sobrecarga es la
Instalacidn de dispositivos de proteccion en ubicaciones estratégicas, por ejemplo; en
tableros de interruptores, tableros de distnibucion, al principic de un alimentador, en un
circuito derivado, o en el equipo mismo Estos dispositivos se dividen en tres tipos
generales. relevadores, cortacircuitos y fusibles Los relevadores normalmente son
utiizados por las empresas de servicio publico para proteger su sistema primario de
distribucién, o sus grandes equipos primarios en red Por lo general en el caso de
sistemas y equipos de edificios, se utilizan cortacircuitos y fusibles.

Cortacircuitos. Se define un cortacircuito en los estandares NEMA como un dispositivo
disefiado para abrir o cerrar un circuto mediante algun medio no automatico, y para abrir
sin dafios automaticamente el circuto sobre una sobrecorriente predeterminada, cuan
este aplicado adecuadamente dentro de su valor nominal. Existen tres tipos de
cortacircuitos.

1. Cortacircuitos de caja moldeada (MCCB). Las partes conductoras de corriente,
mecanismos y dispositivos de disparo estan totalmente contenidos dentro de una
caja moldeada de material aislante. Los MCCB estan disponibles en tamarios y
armazones pequenos y medanos desde 30 a 800 amperes, y con valores de
disparo de 15 a 800 amperes

2. Corta circuitos de potencia (LVPCB). Estos CB también se conocen como
cortacircuitos en aire. Se utilzan principaimente en la construcciéon de bancos e
interruptores Los LVPC tienen contactos reemplazables, y estan disefiados para
que se les pueda dar mantenimiento en el campo. Los LVPCB estan disponibles en
tamarnos de armazén mediana y grande desde 600 a 4,000 A. Los LVPCB tienen
voltajes nominales a partir de 600 volts, en tanto que los MVPCB estan disefiados
a partir de 72.5 kV nominales, y los HVPCB para mas de 72 5 kV.

3. Contracircuitos de caja aislada (ICCB). Estos tienen las caracteristicas de
construccion tanto del MCCB como del LVPCB, y se utilizan principalmente en
tableros de interruptores montados de manera fia, aungue también estan
disponibles en configuraciones desmontables. Los tamafos de armazones van
desde 600 hasta 4000 A

Construccion y caracteristicas de los cortacircuitos. Los cortacircuitos también se
clasifican mediante otras caracteristicas de construccién y operacién, de acuerdo con’
1. Medio de eliminacién del arco (extincién) Aire o aceite.
2. Principio de operacién Térmico, magnético, termomagnético, estado sélido
(electrénico), etc.
3. Voltaje nominal 125, 250, 600 volts, 5, 12, 15, 35 kilovolts, etc.
4. Tamano de armazoén 30, 50, 100, 225, 400, 600, 800, 1200, 2000, 4000, A, etc
5 Clasificacidon de disparo. 15,020, 30, 50, 90, 100 y mas a los valores nominales del
tamafio de armazodn.
6 Capacidad de interrupcién. 5000, 10,000, 15,000, 20,000, 30,000 A. y mas.
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7 Metodos de operacton Manual, operacién remota, etc.
8. Ofras caracteristicas. Sobrevoltaje, subvoltaje, contactos auxiliares, corriente

inversa, fase inversa, etc.

Principios de operacion del CB. Existen dos tipos de componentes para cortacircuitos
(disparar) dentro de un CB.

1.

Tipo bimetal/electromagnético. Esta formado por un elemento bimetalico, que
responde a la elevacién de temperatura dentro del CB y de un electromagneto,
que responde a la fuerza magnetica causada por un fluo de corriente
anormalmente alto El bimetal proporciona la proteccidbn térmica y el
electromagneto proporciona la proteccion contra corto circuito Los principios de
operacion de estos elementos son mostrados en la figura de la siguiente pagina

(a), (b) y (c).

De estado solido (electronico). Esta formado por dispositivos analogos o digitales,
para detectar las caracteristicas o circunstancias eléctricas del circuito y procesar
los datos a través de una unidad de procesamiento central (CPU) con acciones
preprogramadas. El tipo analdgico detecta la commente pico de una corriente, en
tanto que el tipo digital detecta la corriente rms., que es una representacidon mas
realista de una corriente de CA. el principio de operacién del tipo del CB de
estado sélido de tipo digital, aparece en la figura de la siguiente pagina (d)

Ventajas de los cortacircuitos. Las ventajas de los cortacircuitos sobre otros tipos de
dispositivos de proteccion por elemplo los fusibles, son’

— Facilmente reestablecibles, cuando se haya disparado un sistema.

— Mas compactos.

— Adaptables para controles de motor y para interconexion eléctrica con otros equipos

— Pueden servir como un interruptor de desconexién (aunque no deberia ser utilizado
como interruptor de operacion).
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En la siguiente figura (e) y (f), se muestra diversos tipos de cortacircuitos -un cortacircuito
para alimentador derivado de un sélo polo de caja moldeada (MCCB) y un interruptor de
alta capacidad de interrupciéon (LVPCB) con deteccidon y controles de estado sdlido
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Construccion tipica de los cortacircuitos

Fusibles. Un fusible es un dispositivo protector eléctrico que al detectar una corriente
anormal se funde y abre el circuto en el cual esta instalado. Es un dispositivo

autodestructivo.

Clasificacién de fusibles. Existen muchos tipos de fusibles, clasificados en las categorias
siguientes (véase la figura)

Varios fusibles tipo cartucho. (a) Tipo de uso general, de uno o dos elementos.
(b) Tipo de elementos duales limitador de corrientes elevadas
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Voltaje nominal. 12, 24, 125, 250, 600, 5000 y voltajes mas altos.

Corriente nominal. Desde una fraccidn hasta 6000 amperes

Construccion. No renovable, renovable, elementos individuales o duales, etc.
Principio de operacién Eliminaciéon rapida, con retardo de tiempo, limitadora de
corriente, etc

Capacidad de interrupcion en corto circuito. 5000 amperes a 20,000 A.

6 Matenal fusible Plomo, estafio, cobre, plata, etc.

i\ S

Principio operativo de los fusibles. Es muy sencillo el principio de operaciéon de un fusible
de un solo elemento El eslabdn fusible esta fabricado de una aleacion eutética de plomo,
estafio y antimonio, que tiene un punto de fusidn a una sola temperatura, sin
ablandamiento antes de llegar a su punto de fusion. El elemento fusible esta hecho con
precision, teniendo cuellos de botella (secciones angostas) que se funden al
sobrecalentarse debido a un flujo mas alto de corriente Véase la figura (a) de la siguiente
pagina.

Los fusibles de elementos duales son mostrados en la figura (b) y son fusibles con retardo
de tiempo. Cada uno de ellos esta formado de dos elementos fusibles Bajo condiciones
normales de operacion, el elemento de retardo en tiempo se soltara cuando el material
fusible que sujeta al conector “S" se funda. Dado que el conector “S” esta sujeto a un
sumidero de calor, este punto de fusién intencionalmente se retarda, para evitar el
molesto disparo de la carga conectada, como en el caso de una carga de motor. Una
carga de motor tiene una alta corriente transitoria durante el arranque. Si no existiera
retardo en el tiempo para compensar esta corriente transitoria alta, entonces la carga del
motor seria cortada antes de que arrangue. En la figura (b) se demuestra la accién de un
fusible de elemento dual bajo diversas condiciones El segundo elemento fusible, igual
que el fusible de una sola pieza, se fundira cuando detecte una cornente de corto circuito
muy alta.
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Secuencias de operacion de diversos tipos de fusibles
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Ventaja de los fusibles. Dos ventajas de importancia tienen los fusibles en el sentido de
que en un sistema de distnbucién correctamente disefiado son de accion rapida y se
pueden autocoordinar. Si se utihiza la misma clase de fusible en todos los niveles de
proteccion, los fusibles mas bajos (naturalmente, de menores amperes nominales) se
abrniran primero, impidiendo la interrupcion de fusibles de niveles superiores. En la
siguiente figura (a) se ilustra el tiempo normal de disparc de un cortacircuito de caja
moldeada, en exceso de un ciclo. La figura (b) es el tiempo de apertura de un fusible,
normalmente menor a medio ciclo en la figura (c) se ilustra la coordinacion natural de

fusibles en un sistema de distribucidn en el cual el fusible del alimentador tiene un tiempo
de apertura mas breve que los fusibles principales.
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Tiempos de disparo de fusibles y cortacircuitos
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Motores eléctricos. El principio de los motores trifasicos de induccién es el de la creacidn
de un campo magnético giratorio que se crea en el estator (la parte fija o estatica de un
motor) mediante la aplicacidn de corriente alterna trifasica en las bobinas o devanados de
éste, que induce una cornente eléctrica en el rotor (la parte del motor que gira o que
tiene rotacion), con su correspondiente campo magnético, o que a su vez provoca un
momento de giro, produciéndose asi el movimiento. \

Virtualmente, cualquier equipo que requiera de movimiento, como una bomba, un
elevador, un ventilador, un equipo de aire acondicionado, o inclusc un equipo tan
pequefio como un reloj eléctrico, requiere de un motor. Los motores se clasifican de
acuerdo con las caracteristicas siguientes.

— Tamario. Fraccionario o de caballaje integral, etc.

— Voltaje. 120, 208, 240, 277, 380, 480, 600, 2300, 4160 volts, etc.

— Nuamero de Polos. Dos polos (3,600 rpm), cuatro polos (1,800 rpm), seis polos (1,200
rpm), etc. (con base en 60 Hertz). .

— Fase Monofasico, doble, trifasico, etc.

— Pnncipio de operacion. Universal, de fase dividida, de induccion (jaula de ardilla, motor
de rotor devanado), sincrono, etc

— Construccion. A prueba de goteo, a prueba de agua, a prueba de explosion, etc

—~ Caracteristicas de arranque De alto par de arranque, de baja ! de arranque, etc

Los motores trifasicos de induccion operan en sistemas de tres fases que son
basicamente tres sistemas monofasicos, en los que los voltajes de cada fase estan
defasados con respecto a las otras dos fases por 120° (vease la figura)

240°

F——uo“—-l
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o0 80 L] 300 1600

120" 240*

FHI
iicicLQl

Sistema eléctrico trifasico

Las caracteristicas de operacion de los motores trifasicos son superiores a las de los
motores monofasicos. Los motores trifasicos de induccidn se construyen basicamente en
dos tipos

1. de jaula de ardilla
2. de rotor devanado

En las dos figuras siguientes se ilustra, respectivamente, las partes constitutivas de un
motor de jaula de ardilla y de un motor con rotor devanado
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La mayor parte de los motores utllizados en los equipos de los edificios son del tipo de
induccion de jaula de ardilla. Debido a la reactancia inductiva del embobinado dei motor,
los motores de induccién siempre tienen un factor de potencia atrasado, que puede ir
desde el 70 al 80% a plena carga, y tan bajo como el 10 al 20% durante el arranque. En
consecuencia, la corriente de arranque de un motor puede ser de hasta 10 veces
corriente a plena carga.

La potencia de un motor se establece en caballos de fuerza (HP) que es equivalente a
746 watts, o 0.75 Kw. La corriente a plena carga de un motor varia de acuerdo a su
disefio

Operando bajo un principio de deslizamiento, un motor de induccién tiene una velocidad
normal higeramente menor que su velocidad sincrona. Por ejemplo, un motor de dos polos
normalmente tiene una velocidad sincrona de 3,600 rpm (60 Hz x 60 seg/min), pero una
velocidad nominal de 3,450-3,500 rpm, si opera en un sistema de 60 Hz.

Armrancadores de motor Cuando arranca algun motor, su corriente es mucho mayor,
durante varios segundos, que su corriente normal a plena carga (corriente nominal). La
persistencia de esta corriente dependera de la rapidez con que pueda llevarse el equipo a
velocidad plena, lo que a su vez dependera de la inercia de la carga. Los interruptores
ordinartos de activar y desactivar de tipo manual no son capaces de resistir el flujo
momentaneo de corriente. Por io que son necesarios interruptores disefiados para
circuitos de motes Para motores grandes de un caballo 0 mas se requiere arrancadores
automaticos. Estos arrancadores permiten momentaneamente un gran influjo de corriente,
incluyendo ademas proteccién contra sobrecarga continuada Los arrancadores pueden
clasificarse de acuerdo con las propiedades siguientes.

— Principio de operacién Electromagnético, de estado soélido, etc

— Dispositivos de proteccion. Con o sin disyuntor, con ¢ sin proteccion contra corto
circuito.

— Circuito de arranque. A voltaje de linea, a voltaje reducido (tipo autotransformador),
conexién Inicial reducida (delta-estrella, tipos con embobinado dividido)

- Circuitos de proteccion. Sobrecorriente, sobrevoltaje, bajo voltaje, fase inversa, etc.

— Construccién. Servicio general, intemperie, a prueba de agua, a prueba de explosion,
etc

Los arrancadores de motor pueden montarse individualmente, o en sistemas grandes
pueden ser preensamblados como centro de control de motores para facilitar la
instalacién de conductores de entrelazamiento de control.

Conexion de los devanados de los motores trnfasicos. Los devanados del estator de un
motor trifasico de induccién, sea del tipo de jaula de ardilla o de rotor devanado, se
pueden conectar en estrella o en delta. Existen también otros tipos de conexiones, pero
las conexiones estrelia y delta son las mas comunes. Los devanados conectados en delta
son cerrados y forman una configuracién en triangulo o en forma de la letra del alfabeto
griego, delta (A). Los devanados conectados en estrella forman una configuracién en (Y).

En los motores conectados en estrella, los extremos de cada una de las fases individuales
se unen en un punto comun. En los motores conectados en delta, los extremos de cada
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fase se conectan al principio de la fase siguiente. Los devanados de un motor se pueden

disefiar con seis 0 nueve terminales para ser conectados a la linea de alimentacion
tnfasica.

Para determinar el tipo de conexion que tiene un motor, cuando no existe este dato en la
placa de caracteristicas, sélo es necesario hacer uso de un éhmetro, de una lampara de
prueba o de una bateria con un timbre

En las siguientes dos figuras se ilustra la conexion estrelia y la conexién delta.

CONEXION ESTRELLA

TERMINALES

DEVANADOS o
BOSINAS

ROGTOR

Conexion estrella

INSTRUCTOR: ING RAUL MONCADA -41 -



UNAM CURSOS INSTITUCIONALES DECFI
“MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO DE INSTALACIONES ELECTRICAS”

CONEXION DELTA

BOBINAS o DEVANADOS

ROTOR

Conexion delta
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Alumbrado eléectrico La iluminacion es la correcta utilizacion de la luz natural, o de ia
generada artificiaimente, para proporcionar el entorno visual deseado para trabajar y vivir.

La luz natural es una energia radiante gque se origina en el sol. Otras formas de energia
pueden ser convertidas en luz Por gemplo, quemar aceite combustible convierte energia
quimica en calor y en energia luminica. El medio mas eficiente para convertir la energia
en luz, es la energia eléctrica Los sistemas de iluminacién que son desarrollados a través
de la conversion de energia eléctnca en energia luminosa, son llamados también
sistemas de alumbrado.

Tipos de alumbrado. El componente fundamental de los equipos de alumbrado es la
fuente luminosa, llamada cominmente lampara. El conjunto que sujeta una o vanas
lamparas juntas para proporcionar iluminacién, es la luminaria

Las luminarias son disefiadas para un tipo particular de lampara y generalmente no son
adecuadas para otro tipo de lampara.

Desde que fueron utilizadas por vez primera para proporcionar iluminacion, hasta
nuestros dias, las lamparas son fabricadas de muy diversas formas y en muchos tipos
diferentes (véase la figura de la otra pagina) Actualmente existen miles de lamparas para
muy diversas aplicaciones; no obstante, todas ellas pueden ser agrupadas en cuatro tipos
principales, en funcién de su principio operativo.

1) Las lamparas incandescentes se basan en el principio de convertir energia
eléctrica en calor, a una temperatura que hace que el filamento de la lampara se
ponga incandescente (rojo o blanco)

2) Las lampara fluorescentes contienen vapor de mercurio Cuando se aplica un
voltaje adecuado, se produce un arco eléctrico entre los electrodos opuestos,
generando radiaciones ultravioleta, algunas visibles, pero en su mayor parte
invisibles. Estas radiaciones ultravioleta excitan el recubrimiento de fésforo en el
Intenor de la unidad, emitiendo asi luz visible.

3) Lamparas de descarga de alta intensidad (HID). Producen una luz de alta
intensidad dentro de un tubo de arqueo interno, contenido dentro de un bulbo
exterior El gas metalico dentro del tubo de arqueo puede ser mercurio, sodio o una
combinacién de otros vapores metalicos. El bulbo exterior puede ser transparente
o estar recubierto de fosforo. Las lamparas HID se clasifican como de mercurio, de
haluros metalicos y de sodio a alta presion.
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4) Las lampara miscelaneas incluyen una amplia variedad de ellas funcionando sobre
varios principios distintos. Aunque su aplicacion en edificios es limitada, los avances
en tecnologia y en produccién pudieran dar una nueva dimensién al mundo de la
arquitectura y del disefio de espacios Algunos de estos nuevos tipos de lampara
son:

Lamparas de arco corto, es decir, lamparas de arco compacto, como la familia de
lamparas xendn, que producen luz en pequefios tubos de arqueo y son lo mas
cercano a una verdadera fuente puntual de alta luminosidad. Son utllizadas
principalmente en faros buscadores, en proyectores y en instrumentos opticos.

Lamparas de sodio de baja presion (LPS). Son lamparas monocromaticas en la
region amarilla del espectro luminoso. La eficacia de una lampara LPS llega
hasta 180 lumenes por watt, pero sus aplicaciones son limitadas en razdn de su
color. Las aplicaciones tipicas son en calles, en carreteras, en estacionamientos
abiertos y en patios de almacenamiento

Lamparas electroluminiscentes. Estas emiten luz mediante la excitacion directa
del fésforo por la aplicacion de una corriente alterna (CA). Por tanto, pueden ser
fabricadas de cualquier forma, tamanc y configuracion. Las lampara
electroluminiscentes pueden producir distintos colores de luz mediante la mezcia
de fésforos Aunque son extremadamente eficientes, al rendir aproximadamente
200 lumenes por watt, su uso esta limitado a sefializaciones y aplicaciones
decorativas.

En las siguientes cinco figuras, se lustra diferentes tipos y accescrios de lamparas
incandescentes, fluorescentes, de alta intensidad (HID) y de otros tipos.
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2.2 Diagnéstico de fallas en el funcionamiento de instalaciones eléctricas

La prueba eléctrica de circuitos es en general un trabajo sencillo Los “secretos”
relacionados con la localizacion de desperfectos quedan despojados de su misteno
cuando se entiende unos cuantos principios basicos Reducida a los hechos, la prueba de
circuitos que utiliza el ingeniero de operacidon se concreta a dos verificaciones

1 Medicidn del voltaje y
2 Recorrnido por el circuito

La localizacion de fallas eléctricas es una aplicacion simple de estas dos pruebas.

Medicion de voltaje La medicion del voltaje no es mas que la conexion de un voltimetro
entre dos puntos y la toma de lectura. Esto puede todavia simplificarse tocando con las
puntas de una lampara probadora entre dos puntos. Si la lampara enciende con brillo
normal, se puede inferir que el voltaje entre los dos puntos es igual al voltaje nominal de
la lampara.

Para verificar circuitos de 220 volts, se puede conectar en serie dos lamparas de 110
volts, que sean de igual potencia Si la lampara da la luz normal, el voltaje “medido” a
través de este instrumento de prueba es de 220 volts.

Circuito continuo. La prueba a través de un circuito muestra si existe un “camino”
eléctrico completo de baja resistencia entre dos puntos. La conexiéon A de la siguiente
figura ilustra un circuito completo entre los puntos a y b, puesto que existe una trayectona
continua a través de la armadura del motor y su campo. Por otra parte, en el circuito B de
la misma figura se muestra una abertura cuando se prueba entre los puntos a y b, debido
al fusible quemado Esto se llama un circuito abierfo. Esto es sélo un ejemplo de los
muchos desperfectos que interrumpen un circuito

Compo

Compo

Alormay baterio

Lo alarma y ka bateria muestron un cireurto

completo en A y gbierto en B,
Circuitos abiertos. Las aberturas son causadas normaimente porque se queman los
fusibles, por interruptores abiertos, por conexiones terminales flojas o por dispositivos de
control defectuosos La causa es rara vez una rotura en un cable Una de las maneras
mas simples de verificar la continuidad de un circuito es por medio de un probador de
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resistencia de aislamiento. Este instrumento es practico cuando no hay una fuente de
electricidad disponible. También es util con equipo de alto voltaje donde |a deteccion de
averias en circuitos “vivos” puede ser peligrosa.

En la siguiente figura se ilustra el uso de un probador de resistencia de atslamiento para
verificar la continuidad de un circuito, para determinar si una linea tiene corto circuito y
para verificar si hay falla a tierra en la linea.

Energic t Abertura Con‘N fnerglo Acorga
SR

Probador de resistenciade

arstormento
Prueba paro crrewito abierto Prueba poracorto circuito Prueba para circurto con herra
El probador de resistencia de aislomiento lee infinito en una to circuito y cuandso e conecta entre linec y herre lee cerosila
linea que fiene un aircuito abierto, Lee cerosi la lnea tiene cor- linec hace tierra,

También se puede usar un probador de lampara para verificar tierras Primero se abre el
interruptor de la linea y se conecta a tierra una punta de la lampara Luego se verifica
cada uno de los cables que llevan energia. S1 uno hace tierra, la tampara se encendera
cuando se toca el cable que no hace tierra con la otra punta del probador. La linea que no
haga encender la lampara es la linea que esta haciendo tierra

2.3 Métodos de ahorro de energia

Ahorro de energia en el disefio de sistemas de alumbrado. En la actualidad, todos
sabemos la importancia que tiene para el desarrollo de la vida el cuidado y la
conservacion del medio ambiente o entorno Una parte importante de esta conservacién
esta constituida por el ahorro de energia, ya que con el uso racional de ella se protege al
medio ambiente.

En iluminacién, el ahorro de energia esta determinado fundamentalmente por dos
principios: el maximo aprovechamiento de la luz natural y la adecuada seleccion de
fuentes y equipos luminosos al disefiar los sistemas de alumbrado. El primero, debe ser
tomado en cuenta durante la etapa de disefio arquitectonico, el segundo, durante el
célculo y disefio de instalaciones eléctricas.

Existen muchos factores que deben ser considerados al seleccionar las fuentes y los
equipos luminosos en un sistema de alumbrado Algunos de ellos son:

Potencia luminica. La potencia luminica, expresada en limenes, se define como sigue:

— LUmenes Iniciales’ potencia luminica nominal inicial.

- Lumenes promedio: promedio de la potencia luminica inicial y la potencia luminica a
final de la vida nominal de la lampara.

'
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— Lumenes medios. potencia luminica al llegar al 40% de la vida nominal de la lampara
— Lumenes de haz. Lumenes iniciales en el rayo central de un proyector.

Intensidad La luminosidad o intensidad luminosa de una fuente luminosa se expresa en
candelas a varios angulos de ta lampara o luminaria Estos datos por lo general son

proporcionados por los fabricantes en forma de curvas de distribucidn de bujias de
potencia luminica.

Eficacia luminosa. La eficacia luminosa, o dicho simplemente, la eficacia, se define como
la potencia luminica o flujo luminoso (lumen) por unidad de potencia eléctrica (watt) de
entrada, y se expresa en lumenes/watt (Im/w). Tedéricamente, 1 watt de energia electrica
puede ser convertido en 683 lumenes de luz monocromatica verde o en aproximadamente

200 lumenes de luz blanca Con esto como referencia, la eficacia de 10 a 25 Im/w de las
lamparas incandescentes, deja mucho qué desear

Eficiencia de la luminana La eficiencia de la luminaria es una medida de la potencia
luminica total de salida, en limenes, en comparacién con la entrada total de potencia
luminica de todas las lamparas de la luminaria y se expresa como un porcentaje La
eficiencia de ésta, es una excelente medida para comparar luminarias con caracteristicas
similares de distribucién en bujias, pero no necesariamente es una medida de lo bien que
se esté utihizando la potencia luminica. Por ejemplo, si se debe iluminar un cuadro en una
pared, una luminaria con bulbo desnudo, 100% eficiente, suspendida frete al cuadro, no
resultara tan buena como un proyector que solo tiene una eficiencia del 60%.

Vida nominal de la lampara. La vida nominal de una lampara se define como el tiempo
que transcurre hasta que sigue funcionando sélo el 50% del grupo de lamparas En la

figura de la pagina siguiente se muestra la curva de moralidad de las lamparas
incandescentes.
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Porcentaje da Jas lmparas iniciales que aun sobreviven

Rangos de curvas de mortalidad o de expectativa de vida tipicas
para lamparas incandescentes

Depreciacion de los limenes. La potencia luminica se va depreciando con el tiempo. La
pérdida de luz, que se conoce como depreciacién luminica, puede ser tan alta como el 20
al 30% de la vida nominal de la lampara. Esta caracteristica debera ser toma da en
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cons:dgrapién en el disefio de la iluminacion. En la tabla se enlistan caracteristicas de
depreciacion (en limenes) tipicas para varias lamparas

Purencut fumimen aproximada (%)

Tipo de ldmparn @ 50% @ 190%
. de la wuda de la vida
Incandescente,
hipo para servicio generai 90 82
Tungsteno halegeno 97 92
Fluorescente,
carga ligera (baja
brillantez) 22 90
carga mediana (normal}) B3 82
carpa alta (salida alta) 73 &5
Descarga de alta intensidad,
Mercuno (H) s &
Haluras metdlices (M) 70 63
Sodio de alta presidn (HPS) 90 7

Caracteristicas de depreciacion de lamparas (como un porcentaje
de sy potencia luminica inicial)

Por altimo, en la siguiente tabla, se puede ver algunas de las caracteristicas generales de
las fuentes luminosas mas comunes )

Canactensticas generates de fuentes luminosas de wo comua (repraducido con pernuso de IESNA)

Caracterisintas genemlbes dr fuertes lurtinoss de 1o com i
T
Rangu Efcpoa Manleromiern Tierspo de breeitug Rapaere 1 Capacdud de ot
Fuenie tumanos 1 etis {IrfW) Vida vie fimemes Frrangu e ctor Ilrsery | attmaaudi Lrike
Filamenty incandescenie 104 1,500 Moy bajo De muy bao D reguler Muy bueno Muy baean No b Muy bueno fane
& hajo a buena i
Tungsteno halogene a2 000 Muy hajo Muy bajo Buenn o Muy bueno Muy buenc No ] Bueno Muy beteno
A bage 4 bajo muy bueno i
ot - o e ———— et e e T Tm—
e duscarga de b preswon SR EONGE R e L T
Fluorescente estandar 13240 Baa a Regular a Regular Buean a Bajo a Si Buwno Pubrc
tugra muy boe e & bueno muy bueng tiuy blens
Huoregcenie Shmime Wa?s Regular Regailar Rugular Muy bueno Regular o “ : Haj Pobye
a baeno a bueno a bueng muy buene
Tluorestente de alto 35a 110 Regular Regular Regulat Muy buenp Hegulat a S Buene Pabre
sendimiento a hurno 2 bueno u bueno muy bueno
Ttuorescente de muy alto 38axl5 Regular Regular Regular Muy butno HRegutar a 51 Buena Pabre
rendimsenis a bueno a bueno 4 buena muy buine
Yluorescenie dnsea 302185 Regular Regular Reguhr Muy buenn Bajo & & Bayo Pubire
Leonobine (-12} a buena a bueno a b no muy niene
Fhionescenie de alia cficaca 152 40 Bucno Kurnn Hueno Muy Bucno Haren o B Regalar Potre
muy biene
Flunrescente compacto 5a40 Huera Regular Bueo Busnoa Bueng o Y Muy byo Regular
a buene muy bucho muv bueio
e ; pre: i pppiearyr-t
Descorga de alia mtensidad 0t 1 | e, b LR Wég% 2 ‘,'!
Mercuno 404 1,000 Hajo Bueno & Muy bap Bajo Muy bajo bi Repular Fobre
a regolar muy buero aregular u fegulay
Mercuno con autobalastra 160 2 1 500 Muy bap Regular a Bajp a Regular Bajra No Wus bayo Pabre
muy bueno regail ae regaiar
Haluro metalico 32 ¢ 1,500 Buena Bajo a regular Muy bupe baena Baw S Bajo Butno
Sodio de alla presion 35 2 1,000 Regular Regular a Regalar Repular Bioa S Bajo Hueno
a bueno muy bueno a bueno bueno
Miswelaneos i A ” & g;%ﬁ%’@mﬁ Q: ;;;%%ﬁ:gg?& 3 ?ég
Sodio de baja presidn 1Ga 180 Regutas a Regutar Boeno a Regular Muv baso St Muy bayo Pobre
muy huena + bueno muy buene
LCélodo fnn 16 a 150 Bato Muy bucne Regular Muy buene Pajo o 51 Bueno Pabre
a bueno muy bueno

“Fara dmios eupet (Goos véanse lus cstalogoes de o3 Labricantes

Caracteristicas generales de fuentes luminosas de uso comun
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3.- Control del funcionamiento de los sistemas eléctricos

3.1 Comprobacién en campo de las condiciones de la operacion de los sistemas
eléctricos

En el primer capitulo se definid al mantenimiento como “fa combinacion de actividades
mediante las cuales un equipo o un sistema se mantiene en, o se restablece a, un estado
en el que puede realizar las funciones designadas”, es decir, aquellas para las que fue
disefiado.

Pero, ,como saber si las actividades de mantenimiento que son llevadas a cabo
conducen a tener los equipos y las instalaciones operando de manera que puedan
realizar las funciones para las que fueron disefados?

Administracion del mantenimiento

Si los planes y los programas de mantenimiento son adecuados y eficientes, los sistemas
o los equipos operaran la mayor parte del tiempo en condiciones de funcionamiento
normal. Para asegurar la calidad del mantenimento, es necesario administrarlo
adecuadamente. Sélo asi se podra comprobar cuales son las condiciones de operacién
de los sistemas.

La administracién del mantenimiento es la administracion de todos los equipos y
sistemas que posee una empresa o una institucion, basada en la maximizacion del
rendimiento sobre inversidn en equipos o instalaciones.

Esta definicion incluye las siguientes funciones, de manera enunciativa y no limitativa

Mantenimiento preventivo (MP)

Inventario y adquisicion

Sistemas de érdenes de trabajo

Capacitacion técnica e interpersonal
Mantenimiento predictivo

Mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC)
Mejoramiento continuo

Mantenimiento preventivo (MP). El programa de mantenimiento preventivo (MP} es la
clave para cualquier proceso exitoso de administracion de activos, ya que reduce la
cantidad de mantenimiento correctivo hasta un nivel suficientemente bajo.

Inventario y adquisicion. Con el fin de tener suficientes refacciones, sin que sean
demasiadas, los programas de inventario y adquisicion deben centrarse en proveer las
partes correctas en el tiempo justo para el mantenimiento y la reparacion de los equipos.

Sistemas de 6rdenes de trabajo. La iniciativa de ordenes de trabajo en administracién
de activos incluye la documentacion y el rastreo del trabajo de mantenimiento realizado
Se utiliza un sistema de érdenes de trabajo para iniciar, rastrear, y registrar todas las
actividades de mantenimiento e ingenieria.
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Capacitacion técnica e interpersonal. La funcidon de capacitacion en mantenimiento
asegura que los técnicos que trabajan con un equipo tengan las destrezas requerndas
para entender su funcionamiento y proporcionarle el mantenimiento adecuado.

Mantenimiento predictivo (MPred) Una vez que han sido liberados los recursos de
mantenimiento, éstos deben enfocarse en tecnologias predictivas que se apliquen a los
equipos e instalaciones.

Mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC) Cuando ya se ha registrado la
informacién, las técnicas de MCC se aplican a los esfuerzos preventives y predictivos
para optimizar los programas. Si un equipo en particular es, digamos, sensible al medio
ambiente o esta relacionado con la seguridad o es extremadamente importante para la
operacion, entonces se escoge y se utiliza las técnicas apropiadas de MP/MPred.

S1 un equipo va a restringir 0 a impactar la capacidad operacional de la empresa o la
institucién, entonces se aplica otro nivel de actividades MP/Mpred, teniendo un costo tope
en mente

Si por descuido se dejé que un equipo fallara y fuera costoso reemplazario o reconstruirlo,
debe entonces especificarse otro nivel de actividades de MP/MPred. Siempre existe la
posibilidad de que sea mas econémico dejar que algunos equipos funcionen hasta que
fallen. Esta accién se considera en el MCC.

Las herramientas del MCC requieren que la informacién sea efectiva Por esta razoén el
proceso de MCC se utiliza después de que la organizacidon haya logrado un nivel de
madurez que asegure una informacidn exacta y completa de los activos

3.2 Comparacion y documentacion de los registros efectuados

Control del mantenimiento

Para efectuar la comparacion y documentacion de los registros efectuados en pruebas y
monitoreo a los sistemas eléctricos intervenidos, de acuerdo con las especificaciones
técnicas, las politicas y los procedimientos de la institucidn, es muy importante llevar
registros documentales de todas las actividades de mantenimiento. Esto permitira
establecer control sobre ellas. Algunos de estos registros son:

Ordenes de trabajo. El primer paso en la planeacidon y el control del trabajo de
mantenimiento se realiza mediante un sistema eficaz de drdenes de trabajo (OT)

El propdsito del sistema de 6rdenes de trabajo es proporcionar medios para.

1 Solicitar por escrito el trabajo que va a realizar el departamento de
mantenimiento.

Seleccionar por operacion el trabajo solicitado.

Asignar el mejor método y los trabajadores mas calificados para el trabajo.
Reducir e costo mediante una utilizacién eficaz de los recursos.

Mejorar la planeacion y la programacion del trabajo de mantenimiento.

R LN
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6 Organizar y controlar el trabajo de mantenimiento
7 Mejorar el mantenimento mediante los datos recopilados de la OT, que seran
utilizados para el control y para los programas de mejora continua.

ORDEN DE TRABAJO
Orden de trabgjo ndm .. ....... | Torno Dpto solicitante.... .o e
Fecha.... .. «. - - A jmu} Costondm. ... . ... . ...
Ubncacitn B o Departamento.. .. .vcummsenenae +
Equipo nlim, ... .. - .. C o Umdad.. .. e s
Prioridad Emergencia & Urgente £ Narmal D Programads [0
El trabajo debe completarse sin interrupcion 5 & No @
Descripcién generat del trabajo
Mano de cbra Maternales

Habilda-{ Tiwempo Partes. .. .. .. Precio
des (ofi-

coo | Est |Real] Descripaén detaliada del Desc Parte nim Unudad Totat

expe- trabajo
cialidad)
Aprobacitn del trabalp .. . . . e Fecha de terminacién

Figura 2.3 Orden de trabajo tipica
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Otros medios para el registro de datos acerca de! trabajo o de los costos de
mantenimiento, son

- tarjeta de trabajo, y
- registro de |a historia del equipo.

Con el fin de obtener los datos correctos para el trabajo, el costo y el control de la
condicién de las instalaciones, es esencial contar con medios exactos para la recopilacion
de datos y el mantenimiento de registros.

Es necesario informar tres aspectos importantes:

1 tiempo de reparacion,
2. costos, y
3. tiempo muerto.

Tarjeta de trabajo (reporte). El formato para el reporte de trabajo (tarjeta de trabajo) es
el documento donde se registra el trabajo realizado y la condicion del equipo Este
formato puede ser manual o automatizado.

Reporte de trabajo Fecha Reporte niim.
Nombre del empleada: Qcupanién: Hora de inicio:
Nombre de 1a instalacién Ubicacién Identificacién

Defecto del cquipe

Accibn correctiva
Refacciones/materiales utiizados
Medicién/observaciones
Condicidn genersl de! equipo
Observaciones:

Tiempo consumido”

‘arjeta de trabajo (reporte).

Registro de la historia del equipo. El archivo de historia del equipo es un documento en
el que se registra informaciéon acerca de todo el trabajo realizado en un equipo © en una
instalacion determinados Contiene informacidon acerca de todas las reparaciones
realizadas, el tiempo muerto, el costo de las reparaciones y las especificaciones del
mantenimiento planeado. En este documento se registra’

1 Especificaciones y ubicacion del equipo,

2. Inspecciones, reparaciones, servicio y ajustes realizados, las descomposturas y fallas
con sus causas, Y las acciones correctivas emprendidas.

3. Trabajo realizado en el equipo, componentes reparados o reemplazados, condicién de
desgaste o rotura, erosion, corrosion, etc.

4. Mediciones o lecturas tomadas, tolerancia, resultados de pruebas e inspecciones.

5 Hora de lafalla y tiempo invertido en llevar a cabo las reparaciones.
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Fecha

Mantem-
miento efec-
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muerto

Refacciones
y materiales

Mano

obra

Horas de
produccién
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de mano
de obra

Costas de
refacciones
y materiales

Figura 2.7 Pagina de un archivo de historia del equipo,
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