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OBJETIVO

Esta tesis tiene como objetivo principal, el sentar las bases tedricas para poner en
practica un programa de mantenimiento que ayude a mejorar sustancialmente el
aprovechamiento y maximo rendimiento de los sistemas, equipos y componentes
electromecanicos, que proporcionan servicio, como son: luz, agua. aire de confort, etc., los
cuales deberan operar de manera ininterrumpida, para no afectar el desarrollo de las
actividades sustantivas que se realizan dentro de la FES Acatlan.

Planear y programar eficientemente los recursos disponibles para realizar el proyecto de
mantenimiento, asi mismo con la implementacion de este programa se podra lograr un
entrenamiento del personal de mantenimiento, ya que se puede mostrar la importancia
individual de cada actividad e interdependencia que guardan en su ejecucion.

Hacer una guia para el refinamiento del programa de mantenimiento, ya que a medida
que se avance en la realizacion de las actividades, apareceran sugerencias y nuevas
oportunudades para hacer mas eficiente su ejecucion, de manera que sea posible evaluar
objetivamente la conveniencia de este programa. Asi como reducir al minimo los nocivos
efectos de contingencias o circunstancias imprevistas, adversas para la realizacion de las
actividades como pueden ser: fallas en el sumirustro de energia eléctrica en una subestacion,
fallas en el suministro de agua en el hidroneumatico principal, entre otras, y que, cobran gran
importancia al momento de presentarse, ya que el costo econémico de este tipo de
reparaciones son muy altos, no solo en dinero sino también en tiempo.

Todo lo anterior debera estar apoyado y apegado a las normas y procedimientos
dictados por los organismos o instituciones nacionales e internacionales, en el ramo de la
ingenieria v marcaran la pauta para determinar si se cumplen o no dichas normas en las
instalaciones existentes o nuevas si asi fuese el caso.



INTRODUCCION

La presente tesis, abordara los temas relacionados con la elaboracion de un programa de
mantenumiento del area electromecanica en la FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
ACATLAN, (FES Acatlan) exponiendo el desarrollo de las actividades y demas acciones que
se relacionan con estos temas, a través de la planeacion y programacién de proyectos
apoyados por las técnicas de investigacion de operaciones que utilizan la técnica de ruta
critica. asi mismo se mostrara una propuesta para dar a conocer la alternativa de utilizacion de
una herramienta de programacion automatizada, basica para brindar las mejoras a las
actividades que se desarrollan en el area del mantenimiento.

Esto como ya se dijo, forma parte de la propuesta del mismo programa que se elabora
en esta tesis. De la misma forma, los alcances que pudiera tener este programa, persiguen las
mejoras al desempefio de las actividades que se tienen en el Departamento de Obra
Electromecanica, del plantel, para el beneficio de las instalaciones universitarias.

Se abordaran temas relativos al como, cuando y por qué nace la necesidad de crear un
programa de mantenimiento para las actividades que se desarrollan en el Departamento de
Obra Electromecanica (DOE) en la FES Acatlan.

Debido al crecimiento de infraestructura que ha sufrido en los altimos 10 aflos, la FES
Acatlan ha presentado una demanda de espacios académicos adecuados y bien equipados, del
mismo modo se ha originando la necesidad de crear un plan de trabajo bien definido dentro de
de los organismos operativos internos, encargados de brindar el servicio de mantenimiento
adecuado particularmente al Area Electromecanica.(AEM).

Todas las actividades de mantenimiento del AEM estan enfocadas a las instalaciones de
servicios que se engloban en cuatro grandes areas: eléctrica, hidraulica, mecanica y aire
acondicionado y en estas areas se ubican equipos tales como: cuartos de subestaciones
eléctricas, hidroneumaticos, sistemas contra incendio, cuartos de calderas, plantas de
emergencia y equipos de aire acondicionado.

Como se puede ver, para poder mantener la dinamica que, dia con dia exigen las
actividades que se realizan en un plantel del tipo de la FES Acatlan y debido a la complejidad
Je éstas, se hace necesario desarrollar un programa de mantenimiento adecuado.

Asi mismo un dato importante para lograr el objetivo marcado, debe ser el
conocimiento de las normas y procedimientos técnico-administrativos dictadas por la UNAM,
los reglamentos de construccion vigentes, normas oficiales dictadas por organismos
institucionales del ambito federal y estatal segin sea el caso, posteriormente tener el
conocimiento de la calendarizacion de actividades y necesidades de las areas académico-
administrativas, para realizar una valoracion objetiva y apegada a la realidad. Para poder llevar
2 cabo acciones concretas y funcionales.



ANTECEDENTES

El Mantenimiento efectivo no sucede por accidente, existen varios principios basicos de

administracion de mantenimiento que deben seguirse si una organizaciéon quiere lograr su
mision.

Como mision basica del mantenimiento se debe proporcionar y utilizar dptimamente,
mano de obra, materiales, capital y equipamiento, a través de la implementacion de
mecanismos para garantizar la disponibilidad ilimitada a instalaciones y equipos, contar con
capital necesario, crear la confianza absoluta en las instalaciones y los equipos. aplicando los
controles estadisticos implementados, asegurar una buena operacion, reparar y restaurar la
infraestructura que se haya deteriorado. Cuando se hayan agotado partes de la capacidad
productiva. se tendran que reemplazar o reconstruir dichas partes.

Asi mismo como funciones fundamentales de la administracion del mantenimiento se
debe contar con organizacién e identificacion de cargas de trabajo, control, planeacion,
programacion. ejecucion y valoracion del tipo de trabajo. Del mismo modo teniendo conceptos
claros de la administracion de mantenimiento se puede obtener una administracion efectiva.
esto es, una optima utilizacion de fondos, y la clave para esto es contar con un sistema formal
de administracién. Otra es. que la responsabilidad del mantenimiento recaiga en el ingeniero
de planta. (para nuestro caso. esta responsabilidad recae en el superintendente de obras y el
jefe del Departamento de Obra Electromecanica) que debera tener una actitud y capacidad
administrativa superior, para lograr la efectividad total. Aplicando técnicas de planeacion y
control enfocadas hacia la accion y el proceso de equilibrio de los recursos con las necesidades
de las instalaciones, “£{ mayor beneficio al menor costo™.

Ponderar constantemente la necesidad del mantenimiento, contra la mision completa de
la institucion. Fijar metas realistas de cumplimiento poniendo atencién a las vanaciones
significativas, tomando acciones correctivas inmediatas, elaborar reportes administrativos
precisos y puntuales.

Con lo anterior se busca obtener los propdsitos siguientes; tener mantenimientos
programados y no fallas de la maquinaria o equipos, control efectivo de los recursos, llegar a
un nivel adecuado de mantenimiento, relevar al supervisor de tareas administrativas para no
interferir con el liderazgo del equipo, correlacion de recursos con cargas de trabajo,
proporcionando un método para valorar la diferencia entre el costo real y lo que deberia
costar, identificacion de las areas problema para ponerles atencion especifica.

Poniendo en marcha lo anterior se obtendran beneficios como: obtencién de recursos
zcondmicos (ahorros) mediante el aprovechamiento maximo de instalaciones, mejorar la
confiabilidad y disponibilidad del equipamiento, mejorar el espiritu de trabajo del personal de
mantenimiento, incremento de la productividad, disminucién de gastos de capital al utilizar los
2quipos hasta su maxima expectativa de vida, crear datos técnicos que mejoren las
nstalaciones, maquinaria y materiales, disponibilidad de datos que apoyen a sustentar los
‘equisitos para la autorizacion de presupuestos.



CAPITULO PRIMERO

. ORIGEN DEL DEPARTAMENTO DE OBRA
ELECTROMECANICA

Objetivo: Mostrar los antecedentes historicos que rodena las actividades que se
desempefian en el Departamento de Obra Electromecanica dentro de la estructura
organizacional de la unidad multidisciplinaria de la FES Acatlan, para conocer a fondo
cuales son los parametros de sus funciones y actividades que se desarrollan en éste y poder
valorar el alcance que tiene el propio Departamento en su relaciéon con el resto de los
6rganos administrativos del propio plantel.



[. Origen del Departamento de Obra Electromecanica.

Creado en 1995 el Departamento de Obra Electromecanica (DOE) forma parte de la
estructura organizacional de la Superintendencia de Obras y Mantenimiento (SOM) y funge
como organo operativo para brindar servicio a las dreas denominadas como: ELECTRICA,
HIDRAULICA, MECANICA y AIRE ACONDICIONADO.

Como ya se menciono el DOE esta adscrito a la SOM y ambos dependen de manera
directa de la Secretaria Administrativa (SA), 6rgano que a su vez esta supedita a la Direccion
del plantel, la SA es la encargada de coordinar y administrar los recursos econdmicos y
financieros de la dependencia de manera general. Asi mismo debido a las actividades de
mantenimiento en donde se requiere de coordinar la adquisicion de materiales y equipos
especiales el DOE tiene una constante colaboracién con otros departamentos adscritos a la
misma SA, tal es el caso del Departamento de Adquisiciones, Almacenes e Inventarios,
Presupuesto. De la misma forma colabora con los otros tres Departamentos que conforman de
manera conjunta la SOM, estos Departamentos son: Obra Civil, Supervisién técnica, y
Servicios Generales. En las funciones del DOE se mencionan las correlaciones existentes.

1.1. Objetivos del Departamento.

Con el objeto de mantener en operacion constante las areas académico-administrativas,
la escuela cuenta con equipos electromecanicos, hidraulicos y de seguridad como son:
subestaciones eléctricas, plantas de emergencia, equipos de aire acondicionado, aire lavado,
hidroneumaticos, bombas de agua, equipos generadores de vapor (calderas), sistemas contra
incendios, sistemas de protecciones contra descargas atmosféricas entre otros. Para lo cual se
deben aplicar programas de mantenimientos preventivos y correctivos.

Para alcanzar estos objetivos, es necesario coordinar acciones, procedimientos y
mecanismos técnicos dentro del drea electromecanica, cumpliendo las normas establecidas por
los organismos oficiales que las marcan, tal es el caso de la norma oficial mexicana (NOM),
dictada por la Secretaria de Economia, las Normas Universitarias de Disefio en Ingenieria
Electromecanica, dictadas por la Direccion General de Obras y Conservacion de la UNAM(
DGO y C), reglamentos de construccion vigentes, dictados por parte de los gobiernos estatales
o federales y normas internacionales, a las cuales se apegaran los programas y controles
acordados por los 6rganos jerirquicamente superiores.'

1.2. Funciones del Departamento.

' Manual de Procedimientos del Departamento de Obrs Electromecinica de la FES Acatlin.
Elaboracidn conjunta de la Secretaria Administrativa, Superintendencia de Obras y el Departamento
de Obra Electromecanica.



I. Origen del Departamento de Obra Electromecanica.

1. Establecer los programas y controles que garanticen un eficiente mantenimiento
preventivo y correctivo de los equipos correspondientes al Area Electromecanica,
como son: subestacion eléctrica, sistemas de aire acondicionado, equipos
hidroneumaticos, sistemas de bombeo, cisternas, plantas de emergencia y equipos
especiales.

2. Colaborar en la elaboracion del programa anual de mantenimiento preventivo y
correctivo de los equipos especializados a cargo de su 4rea.

3. Supervisar el buen desempefio del personal que interviene en la ejecucion de cada
uno de los trabajos a su cargo, racionalizando los programas de trabajo
preestablecidos.

4. Elaborar y establecer la calendarizacion de los programas de mantenimiento,
verificando su ejecucion acorde a los tiempos y condiciones previstas.

S. Coordinar conjuntamente con los 6rganos jerarquicamente superiores, las labores de
los contratistas y/o personal que ejecuta los trabajos, a fin de racionalizar los
recursos en tiempo, costo programado y calidad.

6. Revisar los presupuestos de los trabajos contratados, analizando cantidades,
conceptos y precios unitarios, acorde a las normas y especificaciones dictadas por la
Direccion General de Obras y Conservacion y demas reglamentos en vigor.

7. Implementar los mecanismos y procedimientos que faciliten el proceso
administrativo de contratacion y pago a las compailias ejecutoras de los trabajos y
servicios requeridos.

8. Elaborar el anteproyecto presupuestal de mantenimiento preventivo y correctivo de
los equipos especializados a cargo de su area, en apego al programa de ejecucion
anual.

9. Controlar cada uno de los trabajos en ejecucion, verificando la entrega oportuna de
las mismas.

10. Elaborar programas de mantenimiento preventivo y correctivo a todos los equipos
que forman parte del area electromecanica, dividiéndose esta en area eléctrica,
mecanica, hidraulica, aire acondicionado y equipos especiales.

11. Implementar los controles necesarios para mantener actualizada la informacion y
controles del area a su cargo.

12.Elaborar y verificar la informacion (catdlogos de conceptos, planos croquis, etc.),
que se entrega a las compaifiias contratistas, para elaborar los presupuestos
correspondientes y asi aprobarlos presupuestalmente para su ejecucion.

13.Colaborar en la actualizacién de los manuales de operacion para el mantenimiento
preventivo y correctivo de las instalaciones y equipos especializados.

14.Coordinar el desarrollo y ejecucion de estudios y proyectos nuevos que se le
encomienden dentro de la esfera de su competencia.

15.Determinar y solicitar los requerimientos de iitiles, materiales y equipos necesarios
para el funcionamiento de instalaciones y sistemas del Area Electromecanica, asi
como el control y su correcta utilizacién.”

’Manual de Procedimientos del Departamento de Obra Electromecanica de la FES Acatlan.



CAPITULO SEGUNDO

[I. EL MANTENIMIENTO.

Objetivo: Conocer los conceptos basicos sobre esta rama de la ingenieria (el
mantenimiento), en la cual se pretende proporcionar los puntos de vista mas tmportantes
sobre este tema, con la finalidad de obtener un parametro o punto de comparacién entre lo
que significa el manteniendo de instalaciones industriales y las similares en una escuela
multidisciplinaria como lo es la FES Acatlan, teniendo en cuenta que existen muchas
similitudes y diferencias al momento de realizar un programa de mantenimiento.



II. El mantenimiento.

2.1. Definicion.

Se ha hablado mucho de los rubros que involucran el drea del mantenimiento industrial,
por lo cual hemos encontrado, que el primer objetivo de la actividad industrial conocida como
mantenimiento serd su localizacién, su definicion y la fijacion de sus objetivos desglosados y
clasificados en las actividades que se desarrollan en este ambito. La ingenieria comprende
cuatro grandes clases en todas sus especialidades, siendo éstas:

Ingenieria de Investigacion.

Ingenieria de Desarrollo.

Ingenieria de Construccion o Manufactura.
Ingenieria de Operacién y Mantenimiento.

En esta tesis, hablaremos del 4° punto, que es operacién y mantenimiento, y se
describe como:

“La encargada de hacer funcionar correctamente y de conservar en buenas
condiciones de funcionamiento los productos, equipos, etc.,”

De esta forma consideramos a la ingenier{a de mantenimiento sindénimo, de la actividad
conocida como MANTENIMIENTO, y se define como:

Es el conjunto de actividades, desarrolladas para alcanzar el fin de conservar las
propiedades fisicas y operacionales de una empresa, manteniéndolas en condiciones de

funcionamiento, seguro, eficiente y de manera economica.

En una empresa la infraestructura a la cual se le debe proporcionar mantenimiento, es:

Equipos Instalaciones Edificios Propiedades
Herramientas. De energia eléctrica. Oficinas. Carreteras.
Maqux-nas De energia hidraulica. Servicios. Acueductos.
herramienta
Méquinas De energia
(Mecanicas, eléctricas crel Talleres de procesos. Aeropuertos.
- neumatica.
electrdnicas, etc.
Motores. De energia mecanica. Bodegas. Muelles
Unidades L. .
AUtomotrices. De energia térmica. Hangares, etc. Helipuertos.
Hornos, etc. Patios, etc.

Tabla 2.1. Areas y equipos a los que se les debe proporcionar mantenimiento.



11. El mantenimiento.

Como podemos observar en la tabla No. 2.1., la clasificacién de las areas en donde se
puede contar con un mantenimiento es en un 100 % de la infraestructura de cualquier tipo de
industria, ya que cualquiera de éstas contara por lo menos con tres de los cuatro tipos de
infraestructura, indicadas en la tabla.

Por otra parte es importante contar con objetivos claros, determinando el punto de vista
desde donde tenemos que ver el mantenimiento, y estos son el ECONOMICO y TECNICO,
y es con el primero que llegaremos a un objetivo bésico y con el siguiente a un objetivo
inmediato.

El punto basico de cualquier mantenimiento seré el de contribuir por todos los medios,
a que el costo de mantenimiento sea el mas bajo posible, y mientras esto se logre, el objetivo
inmediato seré conservar en condiciones de funcionamiento seguro y eficiente las propiedades
fisicas de la empresa. Es muy comun ver que entre estas dos partes que conforman un
proyecto de mantenimiento se presenten discrepancias de criterios entre las partes, como son,
que ¢l personal que se ocupa del aspecto financiero se opone muchas veces a ciertas demandas
del personal técnico y el que se ocupa del aspecto técnico, pierda de vista el objetivo basico
por el interés que le presta el objetivo inmediato.

Un ejemplo claro dentro de la dependencia seria:

“Se requiere realizar las labores de mantenimiento preventivo bdsico a la subestacion
eléctrica principal del plantel de la FES Acatldn, se ha contemplado dentro del PROGRAMA
ANUAL DE MANTENIMIENTO pero se ha alargado la.autorizacion de estos trabajos, debido
a que las autoridades tanto de la Direccion como del drea Administrativa son las que han
puesto en prioridad 1 los proyectos académicos y las actividades de mantenimiento en la
subestacion eléctrica han pasado a prioridad 2, debido a que se desprecia su uso por estar en
un lugar apartado del plantel, por ser un lugar desconocido de sus funciones y porque las
autoridades visualizan con mayor importancia la actividad académica”.

Es importante ver el establecimiento de prioridades en el trabajo de mantenimiento.
Con frecuencia, esta decision se ha dejado solamente a los mandos administrativos, sin tomar
en cuenta las opiniones de los supervisores del mantenimiento, la manera mas sencilla y
frecuente para establecer las tres prioridades seria que, el trabajo “A” es el de méxima
prioridad, el “B” tiene la siguiente, y el “C” tiene la mas baja.

Por desgracia este tipo de sistemas de prioridades, no es, cominmente un sistema como
tal, y al manejo del criterio “El engrane que rechine mds alto, es al que se le pone mds
grasa”, nos dice, que este criterio empirico, pueda determinar las decisiones y no se tomen
decisiones basadas en un criterio tedrico profesional, dando como resultado que el
mantenimiento sea el que sufra las consecuencias.
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Existen muchos sistemas que se han desarrollado a lo largo del tiempo para determinar
las prioridades de aplicacion del mantenimiento en equipos y trabajos y uno de ellos es el
llamado sistema: RIME (Ranking Index For Maintenance Expenditures).Desarrollado en 1964
por Albert Ramond and Associates Inc., el cual consiste en la categorizacion de cada parte del
equipo y la clasificacion de cada tipo de trabajo de mantenimiento.

Clasificadas en una escala del | al 10, el diez es el que tiene maxima prioridad.l Y enel
caso de empresas que tienen una tarea de produccion, las decisiones son tomadas por la
gerencia de mantenimiento y produccién, por lo general se cambian solo cuando se cambia el
equipo o las propiedades funcionales de la instalacion.

A continuacion se muestran dos tablas (No. 2.2.y 2.3.) como ejemplos de los indices
de categorizacion del equipo y de la clasificacion del trabajo.’

Categoria. Descripciéon del equipo.
Equipo con un nesgo de seguridad. Incluye la seguridad del
10 Seguridad. personal y del producto.

Equipos de servicios publicos que afectan varias lineas de
9 Servicios publicos. produccion.

Equipo no disponible en reserva; se detiene toda la linea de

8 Equipo clave para produccion.

produccion.

Unidades para las cuales existe disponible equipo de reserva; ;

7 Equipo de produccion detienen solo parte de la linea.

multiple.

. No se dispone de quipo de reserva ni de métodos alternos para

6 Equipo clave para el manejo "mover los productos.

multiple de materiales.

Se dispone de quipo de reserva; existen métodos alternos pam.

3 Equipo para el manejo mover los productos.

multiple de materiales.

Incluye todas las Unidades de apoyo como equipos de taller y |
Equipo de apoyo. } de oficina, equipos de manejo de desperdicios. i

i

'

. lifici ‘ : cafeterias, ofici i iento. 3
3 Patiosy cios. }[ncluye eterias, oficinas, baidos, estacionamiento

Tabla 2.2. [ndices de clasificacién a equipos, para justificar un trabajo de
mantenimiento.

' Manual del ingeniero de planta. Robert C. Rosaled, Mc Grawn Hill. p. 1-22
* Manual del ingeniero de planta. Robert C. Rosaled, Mc Grawn Hill. p. 1-23
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Categoria. | Descripcion del equipo. i
Trabajo con seguridad critica donde la vida o los miembros
estan en peligro. Contaminacion del producto. El trabajo es
una emergencia. Llame a mantenimiento.

10 Seguridad real, seguridad
critica.

l Fallas de equipos o procesos. Articulos que causan pérdida del
9 Interrupciones, mala calidad. |producto, mala calidad y crean una emergencia.

} Inspeccion, lubricacién y reparacién de lubricadores
' automaticos o sistemas de alarmas. Trabajo para evitar

'8 Matenimiento preventivo. interrupciones o trabajo de reparacion.

Trabajo necesario durante los periodos de operacién. Riesgo
7 Trabajo de servicio. ' potencial de contaminacién del producto.

;!Trabajo en partes o unidades de repuesto, no hay repuestos
6 Refacciones, mantenimiento ! adicionales. Mantenimiento correctivo para reducir el trabajo
correctivo.  repetitivo.

Trabajo necesario, la seguridad en el trabajo no es tan critica
, cOmo para exigir una inmediata interrupcién del proceso.
Trabajo en partes o unidades de repuesto, mantenimiento
normal y trabajo con seguridad de rutina.

S Trabajo en interrupciones.

4  Trabajo de rutina, seguridad
normal.

Trabajo necesario para mejorar la calidad o la cantidad de la
3 Produccién o mejoramiento | produccion o el manejo de materiales o del mantenimiento de
de la calidad. | calidad.

'Trabajo de reduccion de costos que no caiga en alguna de las
2 Reduccion de costos. clases superiores.

Mantener en operacion las instalaciones de los casilleros y

! Bafios, pintura y conserjerfa : bafios. Pintura protectora para evitar la oxidacion.

Tabla 2.3. Clasificacion de niveles de prioridad para realizar un trabajo de
mantenimiento.’

Para decidir el orden de prioridad de un trabajo, primero se determina la categoria del
equipo y la clase de trabajo y estos dos factores se multiplican entre si para dar un nimero de
prioridad, siendo el 100 el mimero mas alto posible. Sin embargo los supervisores de
mantenimiento deben tener la autoridad para cambiar dichas prioridades, aunque se les debera
solicitar que justifiquen dichas desviaciones o el sistema podria fallar en un corto plazo.

*N. de A.: Cualquier equipo que tenga un riesgo seguro, recibe una categoria de 10, de tal manera que el trabajo
con clase 10 no tiene una orden de trabajo normal, aqui se reserva el uso de aspectos de seguridad critica que
respaldan una solicitud para un trabajo de emergencia.
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Hemos explicado cuales han sido los parametros basicos para poder determinar el
mantenimiento y algunas de sus caracteristicas basicas, ahora veremos como se desglosa éste,
en actividades para su ejecucion, agrupadas en: inspeccidn, servicio, reparacion, cambio de
unidad y modificacion.

Daremos a continuacion una breve descripcion de éstas y mas adelante seran ampliadas
con mayor detalle.

Inspeccion.- Consiste en hacer un examen del equipo o instalaciones, etc. Para
darse una idea clara del estado fisico que éstas guardan, con el
objetivo de detectar una falla en su etapa inicial o una falla
declarada. Dichas inspecciones pueden ser ligeras, superficiales o
profundas incluso teniendo que desmontar partes o elementos que
impiden una perfecta revision, también se puede echar mano de
métodos como lentes, tintes penetrantes, magna flux, rayos x,
mediciones y en otros casos hasta pruebas funcionales como ultra

sonidos, etc.

Servicio.- Esta actividad comprende los trabajos menores como: limpieza,
tratamiento  anticorrosivo,  desinfeccién, lubricacién  y
abastecimiento.

Reparacion.- En estos trabajos se agrupan los trabajos necesarios para la

correccion de los defectos que conforman al equipo, instalaciones,
edificios y propiedades, tales como el ajuste o la reparacién de
una pieza en el campo de trabajo.*

Cambio de unidad.- Esta operacion consiste en sustituir un componente que ha fallado,
que se encuentra defectuoso, que haya agotado su vida atil o bien
por razones de seguridad o técnicas, por otro exactamente igual y
en perfectas condiciones, este trabajo comprende los siguientes
pasos:

Reparaciéon, remocién, instalacién, ajuste, (rabsjos
suplementarios, pruebas de funcionalidad.

¢ N. de A.: No confundir la reparaciéon con la correccién de falla, ya que puede ser un trabajo
elemental y una reparacion puede comprender todas las operaciones de mantenimiento.
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Modificacién.- En este grupo quedan comprendidos los trabajos necesarios para
alterar el disefio, la construccién de las propiedades fisicas de la
empresa para reducir o eliminar fallas repetitivas, que tienen como
origen el disefio, la construccion defectuosa o inadecuada.

2.2. Tipos de mantenimiento.

Dividido principalmente en dos grandes grupos el mantenimiento puede ser, correctivo
o0 preventivo.

2.2.1. Mantenimiento correctivo (MC) :

Se caracteriza por realizar la correccion de fallas a medida que se van presentando, ya
. sea por sintomas claros, avanzados, por el paro del equipo o instalacion, etc.

Este tipo de mantenimiento es el mas generalizado, posiblemente por ser el que menos
conocimientos y organizacion requiere.

Desde el punto de vista técnico, comprende dos clases de actividades:
2.2.1.1. Actividades en el mantenimiento correctivo.
» EIl mantenimiento rutinario.

Comprende: limpieza, pintura, lubricacion, carga o abastecimiento, inspeccién entre
otras similares.

» El mantenimiento correctivo:

Comprende el grueso de las actividades del mantenimiento. Al momento de presentarse
una falla se solicita la ejecucion del trabajo por los medios adecuados, y debera ser
realizado por personal capacitado para inspeccionar el quipo, detectar la falla, planear
el trabajo, estimar mano de obra necesaria, y estimar el material necesario, el encargado
del mantenimiento ordena la ejecucion, se realiza el trabajo, concluido este, inspecciona
y se hacen pruebas de funcionamiento entregandose el trabajo.

Con el fin de dar un control de costos a los trabajos de mantenimiento, y lograr asi,
priorizar los mismos, es importante catalogarlos como se muestra en la tabla No. 2.4.

10
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Trabajos de

Mantenimiento Definicién

Directo. Son los trabajos a equipos y sistemas que estan ligados al
funcionamiento vital de las instalaciones, subestaciones,
hidroneumaiticos, etc.

[ndirecto. Son los trabajos que comprenden las actividades de mejora y -

" modificaciones de las instalaciones, tendientes a evitar o reproducir

fallas repetitivas

General. Son los trabajos a las instalaciones y edificios de menor capacidad de
operacion, instalaciones de bajo voltaje o redes en nicleos sanitarios,
carpinteria o herreria menor, etc.

De servicio a las Son los trabajos que comprenden las actividades de mantenimiento

operaciones. rutinario de los equipos de servicio, donde se realizan trabajos como,

limpieza. pintura, lubricacion y carga.

Tabla No. 2.4. Clasificacién de trabajos, segin el costo y su nivel de prioridad.

Es comun ver que algunas Gerencias o Direcciones, consideren a los mantenimientos
como rutinarios, ya que los mantenimientos correctivos menores o las reparaciones mayores
son catalogadas precisamente como reparaciones o sea una actividad independiente al
mantenimiento.

2.2.2. Mantenimiento preventivo (MP):

Se caracteriza porque se desarrolla la deteccion de fallas en su fase inicial y la
correccion en el momento oportuno, es importante mencionar que este tipo de mantenimiento,
requiere de un alto grado de conocimientos y una organizacion eficiente y es imposible que en
la practica se logre un mantenimiento al 100 %, tanto correctivo como preventivo.

Para las Gerencias o Direcciones de cualquier industria, un paro de la linea de
produccion o de cualquier area de trabajo, representa pérdidas econdmicas enormes. Por tal
motivo se toman actitudes de presién constante hacia los equipos humanos de mantenimiento
con el fin de evitar al minimo estos problemas por fallas a equipos o instalaciones.

Una buena organizacién de mantenimiento que aplica el sistema correctivo, con el

tiempo y la experiencia obtenida, puede determinar algunas fallas repetitivas o de tiempo de
operacion o llegar a conocer los puntos débiles de maquinas e instalaciones.

11
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Las dos condiciones anteriores han contribuido en gran medida al desarrollo del
mantenimiento preventivo. Pero algunos autores, instituciones y empresas hablan del MP no
como un sistema o un conjunto de técnicas de mantenimiento, sino como una filosofia o una
actitud mental adoptada por el personal. Sin embargo, en estos tiempos no se puede dejar al
azar el uso de estas técnicas, ya que muchas industrias importantes han desarrollado el MP
como un sistema del cual, sus técnicas se aplican con un gran desarrollo. Algunas ventajas de
la utilizacion del MP, se muestran en la tabla No. 2.5.

;[ Ventajas.

5 Definicion.

. Seguridad.

i

I

Mejora en las propiedades fisicas de las empresas en materia de
seguridad, ya que se conoce mejor su estado fisico y condiciones
de operacion

[ Tiempos muertos.

Reduccion de tiempos muertos.

' Vida util. ' Las propiedades fisicas son sensiblemente mayores.
‘ I
" Costos de | Es posible reducir costos de reparaciones.
reparacion. |
' Inventarios. ' Se reducen los costos de inventarios y compras, ya que se

determinan en forma mds precisa los materiales de mayor
consumo con respecto a los de menor consumo.

Cargas de trabajo.

Reduccion de las cargas de trabajo, para el personal de
| mantenimiento, ya que es mas uniforme, reduciendo el tiempo
| extra, tiempos muertos y puede reducirse o controlarse mejor el

| trabajo efectuado por el personal ajeno a la empresa,

(Contratistas).
| Calidad de la | Se puede esperar que la calidad del producto sea mejor en
. produccion. | sistemas de produccién.
. |
' Varios. Se puede esperar mejoras en otros ambitos, tales como reduccion

| de tiempos muertos, mejor relacion obrero patronal, entre otras.

Tabla 2.5. Ventajas obtenidas al nsar el MP.

Es altamente recomendable implementar un procedimiento de MP en industrias
mecanizadas y automatizadas en donde existen lineas de produccion, procesos continuos, etc.
Pero no es aplicable en todos los casos. '

12
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Solamente si los procesos de produccion operan de forma anormal y esto pone en riesgo
la seguridad del personal operario, sera imperativo implementar un MP completo sin
zxcepcion alguna. En todos los demas casos la aplicabilidad del MP se determinara mediante
:studios racionales que consideren el objetivo basico del mantenimiento, o sea el aspecto
zcondmico.

Habiendo llegado a la conclusion, que determinados grupos de propiedades fisicas
requieren MP, se deben desarrollar sistemas mas adecuados segun las caracteristicas fisicas de
la empresa, es por eso que un buen plan de mantenimiento, consiste en determinar las
operaciones que deben efectuarse y la periodicidad con que deben realizarse, para desarrollar
2l plan de MP para un determinado equipo se tienen que considerar los siguientes puntos:

Qué debe inspeccionarse.

Con qué frecuencia o periodicidad debe inspeccionarse.
A qué debe darsele servicio.

Con qué frecuencia o periodicidad debe darse servicio.
A qué componentes debe asignarsele una vida util.
Cuanto debe ser la vida atil de esos componentes.

Es importante considerar algunos recursos técnicos para determinar los 6 puntos
anteriores. estos son:

» Cumplir con las recomendaciones del fabricante, ya que son ellos los que conocen su
funcionalidad, desde el momento en que realizaron pruebas a las piezas durante su
fabricacion.

> Recomendaciones de otros operadores, esto es, conocer las experiencias obtenidas de
operadores de equipos iguales.

» Experiencia propia, es muy util la experiencia propia, ya que se conocen las
caracteristicas y los puntos débiles del equipo 6 sistema.

» Analisis de Ingenieria, que se aplica cuando los datos proporcionados anteriormente no
son asequibles, se recurre a este analisis, que arrojard un estudio mas detallado de la
magquina o instalaciones, sus caracteristicas de construccion, operacion y las condiciones
en las que operaran, de lo cual se deducen los puntos que deben inspeccionarse y deben
recibir servicio.

Del mismo modo, otro punto importante que debe existir en un plan de mantenimiento,
es la frecuencia o periodicidad, que se puede medir en tiempo de operacién. No obstante,
existe un numero reducido de unidades cuyo desgaste no depende realmente del tiempo de
operacion del equipo, sino de ciertas operaciones especiales o del tiempo de calendario.

13
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Contado por horas, el tiempo de operacion se toma desde que la méaquina empieza a
prestar servicio, hasta que habiendo acumulado cierta cantidad de horas de trabajo, completa
un ciclo y se lleva a cabo una reparacion y posteriormente se repite un nuevo ciclo, un
concepto muy util es el de establecer un niimero de horas de trabajo por dia.

Asi mismo existen operaciones especiales que pueden tomarse como una unidad de
tiempo, estamos hablando de los eventos. Como en el caso de las marchas (motores eléctricos
de arranque) instaladas en plantas de emergencia y a las cuales se les puede cuantificar por el
numero arranques que tuvo el equipo en un determinado tiempo.

Otro ejemplo para medir la frecuencia o periodicidad en algunos componentes es el
deterioro que sufren con el paso del tiempo, por estar en contacto con el aire u otros fluidos,
como combustibles, lubricantes, etc. Tal es el caso de los tanques de almacenamiento para un
compresor o el tanque de combustible del cuarto de calderas, para esto se debe saber las
fechas de instalacion y valorar por medio de inspecciones el posible desgaste que puedan
suffir, esto se puede revisar al realizar las purgas necesarias en el tanque de compresores, de
esta manera se puede valorar aproximadamente que tanto desgaste tiene el tanque. si al
realizar la maniobra, salen sedimentos que indiquen desprendimiento de 6xido del tanque.

Existen también componentes que se deterioran por mas de una de las causas
anteriores, en este caso se debera regir el control por la primera de ellas que llegue a su tiempo
limite.

Ahora definamos las actividades del mantenimiento que anteriormente ya
mencionamos, entendiendo que, para el MP estas son actividades basicas y de gran
importancia, por tal motivo se describen a continuacion con mayor detalle.

2.2.2.1. Actividades del mantenimiento preventivo.
»  Inspeccion.

La determinacion de lo que debe inspeccionarse y con que frecuencia debe hacerse,
con frecuencia es uno de los puntos mas criticos y del que depende en gran medida el éxito o
fracaso de un programa de mantenimiento. Es por eso, que a continuacion se hacen algunas
recomendaciones para realizar este rubro tan importante.

Debe inspeccionarse:

Todo lo que sea susceptible de falla mecanica progresiva, como:

e Desgaste.
e Corrosion.
e Vibracion.
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Todo lo que esté expuesto a la acumulacion de materias extrafias, como:

Filtros.

Secadoras de agua.

Aceites de lubricacion.

Drenes.

Resumideros de tanques y depositos.

Todo lo que sea susceptibles de fugas, como:

Sistemas de combustible.

Sistemas Hidraulicos.

Sistemas Neumaticos.

Tuberias de distribucion de fluidos.

Todos los accesorios que conectan a estos sistemas.

Todo lo ocasionado por vibraciones fuera de los limites permitidos, como:

e Derrames en niveles de depdsitos de abastecimiento.
e Niveles y concentracion de elementos quimicos daiiinos.

Todos los elementos reguladores de todo lo que funcione con caracteristicas
controladas, como:

Fuerza.

Presion.

Tensidén mecanica.

Holgura mecanica.

Temperatura.

Voltaje, amperaje, resistencia, etc.
5

»  Servicio.

Ya se definieron anteriormente los trabajos relacionados con el servicio como aquellos
trabajos de mantenimiento sin los cuales es imposible mantener la buena apariencia y el buen
funcionamiento, limpieza, pintura, desinfeccion, lubricacion, etc.

* N. del A.: En todos los casos se requieren pruebas de funcionamiento.
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I1. El mantenimiento.

»  Reparaciones.

Los trabajos de reparaciones abarcan los detalles que se corrigen en anomalia o fallas
sin recurrir al cambio de unidades. Estos trabajos pueden agrupar actividades como el
enderezado de una pieza o el apretado y soldado de conexiones eléctricas.

»  Cambio de Unidades.

Es necesario para establecer un plan de mantenimiento preventivo, determinar las
unidades o componentes de un equipo, instalacion, etc., que deben cambiarse a determinando
tiempo, mismo que también debe determinarse.

A ese tiempo de operacion se le llama vida util de la unidad y se mide como las
periodicidades en horas de operacion, en nimero de operaciones, en tiempo de calendario o en
combinacién de ellas.

Como recomendaciones generales y guia, debe asignarse vida (til a:

» Las unidades o componentes de un equipo mayor que por su complejidad de su propia
construccion lo amerita, tal es el caso de motores, generadores, reguladores, etc.

» Las unidades cuya falla brusca pone en peligro al personal o equipos costosos o dificiles
de adquirir; UPS, Reguladores de voltaje estaticos, bancos de capacitores,
transformadores, etc.

» Las unidades cuya falla parcial o total origina inmediatamente fallas mayores; fallas de
empaques de boquillas de transformadores, tuberias que trabajan en condiciones de
posible corrosion, luminarias, etc.

» Las unidades de muy dificil acceso y funciéon importante; bancos de baterias en
estaciones repetidoras, valvulas de control de fluidos de alta presion para el paso de
combustible en oleoductos, etc.

» Las unidades de bajo precio y funcion importante, interruptores termomagnéticos de bajo
voltaje, sensores infrarrojos para paro y arranque de una linea de produccién etc.

Para la clasificacion de unidades, existen dos tipos de grupos de componentes los
desechables y los reparables.

Para tener un control de la vida util de estas unidades o componentes, se deben tomar
cuatro criterios para un buen control:

» Individualmente o por numero de serie, para las unidades o componentes costosos.

» Por servicio y por nimero de serie, para las unidades de precio moderado.

» Por servicio de mantenimiento y por numero de parte, para las unidades de precio bajo,
numerosas en €l equipo, instalacion, etc.



[I. El mantenimiento.

~

» Para las unidades que desempefian una funcion importante y que tienen un bajo costo
pero que tienen un dificil acceso a obtenerse, debe aprovecharse la oportunidad de
cambiarlas, aun sin indicio de fallas.

Una vez conocidas las actividades y los criterios que se deben de seguir en un
mantenimiento preventivo se procedera a clasificar los tipos de mantenimientos preventivos
que existen.

Debemos saber que el mantenimiento preventivo tiene diferentes tipos o clases, que se
derivan de un conjunto de operaciones programadas que en conjunto se denominan Servicio de
Mantenimiento, sin confundirse con el término de Servicio simplemente, un servicio de
mantenimiento consta de lo siguiente:

» Serealizaran las inspecciones periddicas que sean convenientes.

» Se realizarén los servicios periédicos programados para esa ocasion.

» Se realizaran los cambios periodicos de unidades que deban efectuarse en esa
oportunidad.

» Se realizaran las modificaciones que se hayan programado en esa oportunidad.

> Se realizaran las correcciones de las fallas reportadas por los operadores, los usuarios o
los inspectores.

De lo mencionado anteriormente, son susceptibles de programacion los cuatro primeros
puntos y solamente el ltimo no es programable, al menos en su totalidad, sin embargo
mediante el analisis y el afinamiento continuo de planes de mantenimiento preventivo
mediante la retroalimentacién de datos, es posible controlar el valor de ese rengléon (mano de
obra con respecto al total) y ajustarlo dentro de los valores convenientes.

Algunas instituciones o empresas, como se dijo en un principio, no incluyen dentro del
mantenimiento las reparaciones mayores y tampoco le dan la importancia debida ya que de
cualquier forma, este mantenimiento se realiza con personal externo al que brinda el
mantenimiento normal.

Es interesante considerar las reparaciones mayores, como el conjunto de inspecciones,
servicios y cambios, que mayor periodo o vida utii tienen, resultando en tiempo de calendario,
del orden de tres afios, dependiendo de la utilizacién del equipo y su operacion. Generalmente
estos trabajos consumen gran cantidad de materiales y mano de obra en una sola ocasion, de
donde seguramente le viene el nombre de reparacion mayor.

A continuacion veremos como sin dejar de afectar todos los trabajos de reparacion
mayor, hay un tipo de mantenimiento en el que ese término carece de sentido.
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[I. El mantenimiento.

Habiendo '&speciﬁcado los parametros que deben contemplarse para poder definir y
gjecutar un mantenimiento preventivo de manera eficaz, pasemos ha explicar los tipos de
mantenimiento que se pudieran implementar a las actividades que se llevan a cabo en la FES
Acatlan hablaremos de tres tipos basicos de mantenimiento preventivo, estos son:

Mantepimiento de reparacién mayor

En este tipo de mantenimiento, vemos las reparaciones consideradas en valores de
Tiempo-Hombre, en los que se pueden ver los tiempos de mantenimientos menores,
posteriormente se representan las reparaciones mayores y al término de este se reiniciaran los

ciclos nuevamente, como se indica en la grafica No. 2.1.

Mantenimiento de reparacién mayor

4 Servicio menor
! R .

Tiempo

Grifica No. 2.1. Mantenimiento mayor.

El caso anterior trae consigo muchos inconvenientes, ya que en el tiempo en que se
lleva a cabo el mantenimiento mayor, el equipo puede quedar fuera de servicio por periodos

largos, por lo cual, no es conveniente en muchos casos.

Mantenimiento por etspass.
A diferencia del caso anterior, se puede dividir el trabajo mayor en varias etapas, para
que de esta forma el servicio no se interrumpa por periodos largos, intercalando estos tiempos
entre los servicios menores.
El inconveniente de este tipo de servicios, es el desperdicio de materiales y mano de
obra que implica la realizacion de las primeras N-1 etapas.
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[I. El mantenimiento.

En la siguiente grifica se puede ver este tipo de mantenimiento, en donde se observan
los periodos de trabajos o servicios menores y las etapas divididas entre la primera y la cuarta
etapa de trabajos de mantenimiento mayor. Ver la grafica No. 2.2.

Mantenimiento por etapas

p——— —

Pl

Tiempo

Hombres

Tercer Etapa |
?
-

Grafica No. 2.2. Mantenimiento por etapas

Mantenimiento continuo.

Hay ocasiones en las que aun el tiempo de una reparacion por etapas resulta demasiado
largo para las necesidades de una empresa, entonces se puede subdividir cada etapa en grupos
de operaciones que se distinguen en todos los servicios menores; generaimente se desea que
€s0s nuevos servicios resulten aproximadamente iguales en todos ellos, por lo que reciben el
nombre de servicios balanceados.

Como se muestra en la siguiente grafica No. 2.3.

Mantsnimiento continuo i

Servicios balanceados

Hombres

Tiempo

Grifica No. 2.3. Mantenimiento continuo,
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II. El mantenimiento.

Es muy dificil realizar este tipo de mantenimiento y en muchos casos resulta imposible
debido a que ciertos trabajos con la reparacion mayor necesitan forzosamente un tiempo
mayor apreciablemente y requiere de un alto grado de organizacion y experiencia.

Como en el caso del mantenimiento por etapas, en este caso se desperdician materiales
y mano de obra durante el primer ciclo de mantenimiento.

Es importante, para el ingeniero de mantenimiento, poder echar mano de la técnica de
mantenimiento mas adecuada, ya que no en todas las industrias se tienen las mismas
exigencias y actividades, y no todas las actividades, requieren de un estricto apego a estos
procedimientos, para el caso que atafie a esta tesis, podemos decir que el mantenimiento se
puede abordar como el primer caso, la reparacion mayor, debido a que el calendario de
actividades que se maneja es basicamente el calendario escolar.

Esto es una gran ventaja, ya que la programacion de los mantenimientos mayores tanto
correctivos como preventivos pueden hacerse durante los periodos de descanso académico
(periodos vacacionales), y por otro lado se tienen que realizar calendarios perfectamente bien
definidos, para que no se tomen tiempos en exceso o por el contrario queden cortos.

Todo esto nos lleva a pensar en la importancia de contar con la informacién técnica
completa para poder realizar los trabajos, sabiendo que en esos periodos no se cuenta con
mano de obra interna en el plantel.

Se deben programar todas las actividades tomando en cuenta las medidas conducentes,
tanto de contratacién de empresas externas, la adquisicion de materiales y los accesos a las
diferentes 4reas de trabajo entre otras necesidades, para que todo se pueda realizar en tiempo y
forma.
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CAPITULO TERCERO

[II. TEORIA DE LA PLANEACION Y
PROGRAMACION DE PROYECTOS.

Objetivo: Conocer las definiciones sobre la planeacion de proyectos, tomando en
cuenta la posibilidad de emplear herramientas tedricas existentes como la investigacion de
operaciones, en donde se estudia la programacién de proyectos o actividades en la
industria, por medio de la ruta critica o las grificas de Gantt. En este capitulo se podran
conocer las herramientas desarrolladas por empresas dedicadas a este rubro de la
ingenieria, como software para computadoras que ayudan a elaborar bases de datos
manejadas en forma programada y que pueden auxiliar a los procesos de control y
administracién de tareas, trabajos, biticoras, ordenes de trabajos, entre muchas otras
operaciones.



[II. Planeacién y programacién del mantenimiento.

3.1. Definicion de planeacion.

La funcion de la planeacién y estimacion es fundamental para una administracion
efectiva del mantenimiento, esta funcion planifica los trabajos y estima el numero de horas
necesarias para terminarlo, estas estimaciones son las bases sobre las que se programa el
trabajo de mantenimiento y también son el fundamento sobre el cual la gerencia evalia los
costos de mantenimiento.'

Los planes de trabajo preparados por el planificador/estimador deberan especificar el
trabajo que deba realizarse, el material y el equipo necesario, la forma de dividirlo en fases y
las diversas habilidades necesarias.

3.1.1. Alcance del trabajo.

El Alcance del trabajo debera corresponder a la orden de trabajo o al reporte de
inspeccion. Ademas el alcance del trabajo deberia estar de acuerdo con la calidad y cantidad
de materiales esperados. El alcance del trabajo deberd incluir lo siguiente:

» Una descripcion completa de la deficiencia y de los resultados deseados.
» La ubicacion exacta del trabajo.
» La identificacion de las instrucciones o condiciones especiales.

3.1.2. Coordinacién del material.

Un paso fundamental en la planeacion del trabajo es la identificacion de los materiales
necesarios para llevarlo a cabo. A continuacion, hacemos mencion de los pasos necesarios
para realizar la planeacion de todo el trabajo correctivo mayor.

Identificar todos los materiales y actividades necesarias en el trabajo.

Revisar la disponibilidad de material en el almacén.

Solicitar las piezas y materiales necesarios.

Marcar la orden de trabajo como “en espera de piezas”, hasta que se reciba el
material.

e Juntar todas las piezas y materiales en un recipiente identificado con el nimero
de la orden de trabajo; hay que poner todas las herramientas especiales
necesarias junto con las piezas y materiales.

e & o @

En el paso cinco no se aplica al trabajo de mantenimiento correctivo menor.

' Manual del Ingeniero de Planta, Robert C. Rosales, Mac Graw Hill. p 1-24
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I11. Planeacion y programacion del mantenimiento.

3.1.3. Programacion de la ruta critica y grificas de Gantt.

Con frecuencia, la planeacion de grandes proyectos de mantenimiento se puede
beneficiar con la utilizacién del método de programacion de ruta critica (CPM, Critical Path
Method) y/o con las graficas de Gantt. Por lo general, estas dos técnicas se reservan para
trabajos de mas de una semana de duracion o que involucren la coordinacién de muchas
habilidades o actividades.

3.1.4. Programacién CPM (método de la ruta critica).

La programacién CPM es una manera de encontrar la forma mas breve y mas eficiente
en tiempo para realizar un trabajo. El uso principal del método de la ruta critica consiste en
proporcionar toda la informacion necesaria para tomar decisiones en relacion al tiempo y costo
del proyecto. Esta técnica no es dificil una vez que el planificador se familiariza con ella.
Ademés, existen varios programas de software para la administracion de proyectos que
simplifican el proceso de programacion con el método de la ruta critica. A continuacion
presentamos un ejemplo de ruta critica, en donde en la figura | se muestra una grafica para
poder construir una barda de concreto.

En donde se comienza por hacer la excavacion, antes de instalar la cimbra, una vez

instalada ésta, se puede colocar el acero de refuerzo, enseguida se prepara el concreto y
mezclarlo con el acelerador de concreto, colar el concreto y retirar la cimbra, graficamente se

tendria:
licar
@ Catalizador
1
( ) Excavar ° Instalar o Colocar ° Preparar C Colar @ Retirar .
cmbra acero concreto concreto cambra
Grifica No. 3.1. Ejemplo de la elaboracién de una grifica de ruta critica.

3.1.5. Grifica de Gantt.

Las grificas de Gantt son gréficas sencillas de barras horizontales que muestran la
relacion entra varias fases de un proyecto. Estas graficas son muy utiles para controlar y dar

seguimiento a proyectos complicados. Al igual que con el método de la ruta critica, las
grificas de Gantt pueden producirse con programas de software sobre administracion de

proyectos.
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3.2. Definicion de estimacion.

Una funcion muy importante en la administracion del mantenimiento es la de
estimacion. Los objetivos principales de la estimacion del trabajo son los siguientes:

¢ Ofrecer un costo estimado para que los administradores lo usen como base
para aprobar el trabajo.

e Ofrecer informacién que ayude a preparar una programacion realista del
trabajo.

¢ Offrecer bases para evaluar la efectividad de la funcion de control del trabajo.

3.2.1. Métodos de estimacidn.

Existen métodos principales para estimar el trabajo de mantenimiento. Cada método
tiene un uso especial en la administracion del mantenimiento. Los tres métodos son los
siguientes:

¢ Estimados aproximados.
e Estimados basados en los datos historicos.
¢ Normas de trabajo.

3.2.2. Estimados aproximados.

Estas son solo suposiciones inteligentes basadas en una idea general de lo que han
demorado otros trabajos similares en el pasado y en la experiencia del planificador. Con
frecuencia, el planificador complementa su experiencia personal con la de los supervisores o
de los trabajadores.

Los célculos aproximados se realizan en todas las ordenes de trabajo recibidas. Estos
estimados son la base sobre la que el planificador clasifica el trabajo en diferentes categorias.
Los trabajos de servicio no reciben ningin estimado adicional, pero estin listos para
programarse tan pronto como la orden de trabajo reciba la aprobacién.

3.2.3. Estimados basados en hechos histéricos.

Estos son estimados que se basan en los datos reunidos a partir de la experiencia
acumulada. El dato puede ser un archivo al que con el planificado computarizado de
administracion del mantenimiento (CMMS, base de datos), se puede tener acceso con rapidez
a los datos histéricos, con el fin de realizar la estimacién de las nuevas érdenes de trabajo.
Para los trabajos de mantenimiento menor se recomienda emplear-los estimados basados en
los datos historicos.
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3.2.4. Estiandar de trabajo.

El estandar de trabajo es el tiempo promedio necesario que un trabajador calificado,
trabajando a un ritmo normal y con experiencia normal, se demora en hacer una cantidad
definida de trabajo con una calidad especificada. Aunque los adjetivos normal, calificado y
promedio son términos vagos, el uso consistente del estandar de trabajo proporciona un medio
efectivo para planear y evaluar el trabajo.

Aunque existen muchas formas estindares de trabajo de mantenimiento, unas de las
mejores son los Engineered Performance Standards (EPS), de la Marina de Estados Unidos.
Estos estindares emplean la técnica de “rasuracion del trabajo™ que hace posible lograr con
rapidez un estimado de la mano de obra.

A los manuales EPS se les conoce como las series NAVFACP-700 y comprenden todos
los tipos de habilidades de mantenimiento.

El trabajo correctivo mayor, el trabajo de rutina y las inspecciones de mantenimiento
preventivo deberian estimarse usando los estdandares formales de trabajo como los EPS,
complementados con los estimados basados en los datos histéricos. cuando se considere
adecuado.

3.3. Definicion de programacion.

La programacion del trabajo encomienda al personal de mantenimiento las asignaciones
especificas de trabajo, con la suficiente anticipacién como para garantizar la maxima
coordinacién entre mano de obra, material y equipo.

La programacién del trabajo es un plan de accion cuidadosamente preparado que ha
considerado la disponibilidad de mano de obra, materiales, equipos y las prioridades relativas
de los trabajos.

3.3.1 Principios de programacién.

Los principios mas importantes para una programacion efectiva del mantenimiento son
los siguientes:

e Los programas deberdn estar basados en lo que sea mas probable que suceda, no en lo
que nos gustaria que sucediera.

e Debe esperarse una revision del programa.

e El programa es un medio para lograr un fin, no un fin en si mismo.
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3.3.2 Programacion realista.

El primer principio de una programacion efectiva exige que las tolerancias se adapten a
las condiciones existentes en la planta. Por ejemplo, si la experiencia sugiere que la norma de
tiempo para trabajos de emergencia en el tumo de inicio de los lunes es de 25%, entonces s6lo
debera programarse el 75% del tiempo disponible. Si se falla al planear el tiempo esperado
para trabajos de emergencia, invariablemente esto conducira a fallas en la programacion y a
que los clientes no queden satisfechos.

Ademas, si estos errores de programacion se repiten con frecuencia, hardn que en el
caso de una industria que maneja clientes, estos dejen un colchén en las fechas de
programacion, en el caso del plantel como la FES Acatldn estos errores se reflejardn en la
situacion de la programacion presupuestal anual, que de no ejercerse de manera completa
quedando un excedente por no ejecutar todos los trabajos programados, se deduce que puede
repercutir en recortes presupuéstales, todo lo contrario al efecto producido si se hubieran
ejecutado todos los trabajos programados en tiempo y forma, dando como resultado un posible
aumento presupuestal en la proxima asignacién. Esta es una situacién donde se pueden
corregir las posibles fallas con una programacion realista.

3.3.3. Revisiones esperadas.

Debe existir flexibilidad en el sistema de tal forma que puedan enfrentarse las
interrupciones de altimo minuto. Causas legitimas para la revision de programas, son las
emergencias que tienen una frecuencia mas alta de lo planeado, como las piezas que no
llegaron cuando se les esperaba, recortes en la mano de obra debido a incapacidades y trabajos
que toman mas tiempo del estimado.

3.3.4. Medios para un fin.

Es muy fécil que el entusiasmo del personal de mantenimiento les haga perder de vista
el objetivo de un buen programa de trabajo, es decir, proporcionar al cliente un servicio con la
mayor calidad al precio més bajo. El mejor método para asegurar que se cumpla este objetivo
consiste en planear ¢l tiempo para las emergencias esperadas y planear cierta flexibilidad en
los programas.

3.4. Actividades de programacion (administrativas y técnicas).
Existen cinco actividades administrativas y técnicas indispensables para poder controlar

un sistema de mantenimiento, estas actividades a las que podemos llamar actividades de
programacion, las dividiremos como sigue:
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3.4.1. Control de trabajo.

Comprende el analisis y la clasificacion del trabajo.
El analisis del trabajo comprende cuatro fases:

e Deteccién de la falla: Hay un gran nimero de trabajos de mantenimiento que
no requieren deteccion de fallas cuando los sintomas del mal funcionamiento o
paro son evidentes. Y es muy comin que los operadores del equipo o
instalacion expresen su diagnostico cuando reportan una falla.

En el Japon se han implementado procedimientos de capacitacion a los
operadores con el propdsito de ?ue sean ellos mismos los que le proporcionen
manteniendo a sus maquinarias®,

En los casos en donde los equipos de mantenimiento intervienen de manera
independiente a los operadores, estos recurren a los recursos siguientes para
poder detectar una falla, informacion del operador, experiencia previa e
inspeccion.

e Planeacién del trabajo: Conocida la causa de la falla se procede a la
planeacion del trabajo y actividades para solucionar el problema decidiendo
cual seré el equipo y herramienta para hacerlo.

* Estiniacién de la mano de obra: Habiendo planeado el trabajo es necesario
determinar la mano de obra, por especialidades y el tiempo de realizacion,
haciéndolo de forma estimada, que es lo mas usual o aplicando normas de
tiempo y movimiento.

e Estimacion de los materiales: Conociendo la causa de la falla y habiendo
planeado el trabajo se pueden facilmente estimar los materiales de consumo y
piezas de repuesto necesarios para ejecutarlos. Hay ocasiones en las que el
analisis del trabajo requiere la intervencion de varias personas por lo complejo
del mismo, en cambio hay trabajos como ya se ha dicho, que no requieren
analisis absoluto.

El trabajo debe clasificarse desde el punto de vista de los cargos de la partida
presupuestal correspondiente (Criterio econémico) y desde el punto de vista del estado de
avance en la tarea de mantenimiento (Criterios administrativos). Esto se tratara al hablar de las
ordenes de trabajo.

* Manua! del Ingeniero de Planta, Robert C. Rosales, Mac Graw Hill, Vol. L p 1-26
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3.4.2. Programacién.

Consiste en fijar, fechas o tiempos de inicio y terminaciéon de las actividades a
realizarse, se puede pensar en dos tipos de actividades, la programacion individual y la de
conjunto de trabajo:

Programacién individual de un trabajo:

Para programar un trabajo es necesario conocer todas las actividades que lo
conforman, establecer el método para realizar cada uno de los trabajos,
determinar la mano de obra y secuencias de operacion. Lo anterior queda
dentro del campo de la ingenieria de métodos y técnicas de programacion,
temas muy amplios en si mismos. Siendo la técnica mas efectiva y flexible la
programacion de la ruta critica.

Programacién de un conjunto de trabajos:

En la programaciéon de un conjunto de trabajos de mantenimiento, podemos
pensar en diferentes clases, a corto, mediano o largo plazo, estos términos son
relativos y caracteristicos de cada empresa, es decir que para unas empresas
puede haber corto plazo y en otras no. No todas las empresas requieren
programacion en los tres casos pero posiblemente en casi todas requeriran
trabajos a corto plazo. Para programar es necesario conocer la mano de obra,
materiales y tiempo requerido para cada trabajo y esto se hace para fijar la
fecha de inicio y terminacion de las actividades, ademds de ajustarse para
acomodar los trabajos de emergencia o sea aquellos que se originan durante la
ejecucion del programa y cuya prioridad altera el orden de los trabajos
programados.

Los sistemas de programacion pueden ser tan elementales o elaborados segun
el tamafio de la empresa, en la actualidad se puede hacer la programacion
diaria por medios automatizados, en donde se organizan las 6rdenes de trabajo
si asi se requiere, por trabajador, o por etapa en la que se encuentra por
ejemplo, trabajo a ejecutar, ejecutandose y trabajo concluido.

Ya vimos en el (Analisis del trabajo) lo referente a la deteccion de fallas, planeacion
iel trabajo, estimacion de mano de obra y materiales.

Ahora veremos la prioridad de disponibilidad de materiales, mano de obra y equipo.

o Prioridad: Importancia relativa de los trabajos en su ejecucion
solicitados o requeridos. En organizaciones pequeiias es facil dar o tomar
la decision para valorar que es prioritario y que no, con platicas entre el
encargado del mantenimiento y los usuarios. Al crecer la organizacion, es
un buen método dar prioridad de forma estimativa.
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I1I. Planeacién y programacion del mantenimiento.

o Disponibilidad de la mano de obra: Como norma, siempre la mano de
obra se supedita a la prioridad del trabajo. Aun si el sistema de
mantenimiento es bueno, las cargas de trabajo son irregulares y el
personal de trabajo no se puede variar al ritmo de la carga que se requiere.
se procede a realizar lo siguiente para salvar los eventos pico:

a) Tiempo extra para el personal de mantenimiento

b) Contratacién temporal o por obra determinada de personal de
mantenimiento.

¢) Auxilio temporal entre departamentos con personal de la propia
empresa.

d) Empleo de contratistas externos.

Para llenar los valles evitando asi el tiempo muerto del personal de mantenimiento
puede pensarse en adiestramiento o en trabajo de mantenimiento preventivo.

o Disponibilidad de materiales: Hay trabajos que para su ejecucion
necesitan solo de mano de obra, herramienta de uso normal y hay otros
que requieren ademas materiales en existencia y a veces materiales que
no hay en existencia. Para programar los dos tipos de materiales
mencionados primeramente es suficiente determinar su prioridad. Pero
‘para programar el ultimo tipo de trabajo mencionado debe conocerse en
forma razonablemente segura, la fecha en la que se dispondra del material
no existente. Es necesario en este tipo de trabajos hacer la requisicion de
los materiales que no hay en existencia desde el momento de estimar el
material necesario.En algunas organizaciones el grupo de mantenimiento
maneja sus propios abastecimientos y en otras éstas funciones las
desempefia un grupo independiente de mantenimiento. En ambos casos es
muy necesario tener un sistema que permita al grupo de mantenimiento
seguir de cerca el seguimiento de la compra y adquisicion del material.

o Disponibilidad del equipo: Existen trabajos de mantenimiento que
requieren paro de equipos en instalaciones etc. Para que esto no afecte la
produccion o utilizacion de las instalaciones cuando esto suceda, seran
los departamentos afectados los que deberan fijar las fechas de
disponibilidad del equipo. Si el sistema de mantenimiento es preventivo
las fechas para los trabajos estaran programadas, aun cuando pueda existir
cierta resistencia a ejecutarlos por parte de los departamentos afectados,
debido a la renuencia de no querer afectar su produccion al momento del
paro, es por ello que en un sistema de mantenimiento preventivo las
periodicidades y la vida 1til deben proporcionar cierta tolerancia. para
que la programacion sea elastica.
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[1I. Planeacién y programacion del mantenimiento.

3.4.3. Control de mano de obra.

El control de la mano de obra consta del registro de la mano de obra y del ajuste de la
mano de obra.

e Registro de la mano de obra: Consiste en anotar debidamente el tiempo
productivo y tiempo muerto. El registro se hace normalmente mediante
empleados para tomar el tiempo con reloj en mano. Existiendo dos sistemas de
registro de tiempo.

o Por trabajador: El tiempo se registra en una tarjeta o forma para cada
trabajador. Forma que generalmente tiene espacio para registrar el tiempo
extra, lo mismo que una indicacién del trabajo al que debe cargarse.

o Por trabajo: El tiempo se registra en una tarjeta o forma para cada
trabajo, la forma tiene espacio para anotar los trabajadores que
intervienen en tiempo normal y en tiempo extra en cada uno de ellos.

* Ajuste de la mano de obra: Una buena organizacion de mantenimiento debe
conocer continuamente su carga de trabajo y poder hacer ajustes a la fuerza de
trabajo para hacer frente a las irregularidades, que son normales de la carga de
trabajo, ajustar la mano de obra puede consistir en la aplicacion de:

Contratacion temporal.

Contratacion por obra determinada.
Redistribucion del personal.

Aumento o reduccién del personal de planta.
Autorizacion del tiempo extra.

Trabajo al exterior.

0O 0O0O0O0O

Un sistema muy usado para detectar cargas de trabajo y hacer ajustes
necesarios es el control de los rezagos.

Para el control de rezagos se hace necesario que la estimacién de mano de obra
sea realista y hacer un analisis de todos los trabajos de mantenimiento (mano
de obra necesaria) incluyendo los que se cargan a o6rdenes de trabajo
permanentes y menores.

Llevar un registro diario de 6rdenes de trabajo en el que se anote todas las
ordenes normales y cruzadas que se originan y se tachan a medida que se van
ejecutando y entregando. .
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I11. Planeacién y programacion del mantenimiento.

El control de rezagos consiste en determinar periédicamente el numero de
érdenes de trabajo pendientes por ejecutar el numero de horas hombre por
especialidades que representan las 6rdenes de trabajo pendientes y calcular el
tiempo en el que se puedan efectuar con la fuerza del trabajo disponible; este
ultimo dato indica los grupos con mayor carga del trabajo, los que tienen carga
normal y los que tienen poca carga.

Las érdenes de trabajo, se deberan elaborar con los siguientes datos:

o Numero de orden de trabajo.

o Fecha de solicitud en el que el departamento afectado solicite la
realizacién del trabajo de mantenimiento

o Trabajo solicitado brevemente descrito

o Fecha de materiales, fecha préxima de inicio de los trabajos debido a la
entrega de los materiales.

o Fecha de paro, fecha en la que podrian realizarse los trabajos teniendo en
cuenta la disponibilidad.

o Fecha programada, fecha més proxima en que debera realizarse el trabajo
teniendo en cuenta la disponibilidad de materiales. mano de obra y
equipos.

3.4.4. Control de materiales.

Por ser esta funcién intimamente relacionada con las actividades de mantenimiento
pero no siempre dependiente de ese grupo y por la amplitud del tema se tratara de forma muy
somera.

¢ Introduccién a la administracion de inventarios.
Un mal sistema de abastecimiento de materiales, puede hacer fracasar al mejor
sistema de mantenimiento.

Para poder entender lo que significa un buen control de materiales, es
necesario conocer tres frases de el.

© Qué materiales deben tenerse en existencia:
La determinaci6n de lo que debe tenerse en existencia es un problema que
debe ser resuelto totalmente por el grupo de mantenimiento.

a) Equipos y herramientas.

Donde se agrupan las herramientas especiales instrumentos y
equipos especiales.

31



[II. Planeacién y programacion del mantenimiento.

b) Materiales de consumo.

Que pueden subdividirse en:

* Productos consumibles: Como, lubricantes, pintura,
combustibles, detergentes, productos quimicos para trabajos
especiales, materiales de herreria, carpinteria, etc.

* Productos manufacturados consumibles: tornillos, clavos
tuercas, rondanas, chavetas, tuberia, conexiones, cable,
conectores, materiales eléctricos, de plomeria etc.

c) Piezas de repuesto.
Que se pueden subdividir en
* Consumibles: Son aquellas piezas de repuesto que al fallar se
sustituyen por piezas nuevas, desechando las que han fallado.
= Reparables: Son aquellas piezas substituibles por piezas
reparables que se mandan previamente al taller.

Si dentro del grupo de mantenimiento se cuenta con personal técnico debidamente
capacitado, la determinacion de lo que debe tenerse en existencia es un trabajo mds o menos
laborioso pero no dificil.

o Qué cantidad debe tenerse en existencia.
La determinacion de cuanto debe tenerse en existencia de los diferentes
materiales, es una labor conjunta del grupo de mantenimiento y el de
abastecimiento.

* Grupo de mantenimiento.

Este grupo debe proporcionar al grupo de abastecimiento el
consumo de materiales ya sea estimado o calculado, validos para
una utilizacion del equipo, instalaciones, etc. Debe tenerse en cuenta
que algunos consumos son independientes de la utilizacion del
equipo y pueden depender del nimero de operaciones especiales o
del tiempo de calendario como se dijo al tratar las periodicidades,
frecuencias y vidas utiles.

La determinaci6n de los consumos es un punto muy delicado y de su
mayor o menor exactitud depende en gran parte el buen o mal
funcionamiento del sistema de abastecimiento.

*  Grupo de abastecimiento.

El grupo de abastecimiento deberd hacer el estudio de costos
detallado segiin sea la importancia de cada material.
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I11. Planeacion y programacion del mantenimiento.

En este caso se debera obtener en base a un estudio detallado los
siguientes puntos: la existencia media (promedio), el punto de
reposicion (tiempo en el que hay que abastecer el material
requerido), el lote de reposicion (la entrada del material solicitado en
tiempo en el almacén), la reserva (stock de materiales a un nivel
minimo inferior a los requeridos).

Aunque como es razonable pensar, no todos los materiales requieren un estudio
econémico completo con objeto de determinar las existencias, habrd casos en que sea
verdaderamente necesario ese estudio por lo que se muestra en la siguiente grafica No 3.2., las
generalidades de las variaciones de la existencia contra el tiempo.

Lote de
rennsicidn

Existencia

Existencia méxima
Existencia media

Punto de

rennsiciin l

Reserva

-
-
-

Tiempo

Grifica No 3.2. Variacién de existencias con el tiempo.

Un estudio econémico completo implica la determinacion de los siguientes costos:

e Costo de tener un inventario. formado por: costos comerciales,
costos de almacenamiento y costos de riesgo.

e Costo de adquirir el inventario que estd constituido por: los costos
de emitir, transmitir y recibir los pedidos.

e Costos de no tener inventario formado por los gastos y pérdidas por
agotamiento.
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[II. Planeacion y programacion del mantenimiento.

El primer punto puede determinarse con facilidad y precision salvo los de riesgos que
son generalmente de poca importancia relativa; los costos comerciales y los de
almacenamiento son directamente proporcionales al costo del inventario. Los segundos son

muy féciles de determinar con precision.

Finalmente los terceros son muy dificiles de determinar, pero afortunadamente son de
bajo costo por lo que una estimacion cuidadosa es suficiente.

Todos los costos pueden expresarse en funcion del nimero anual de pedidos,
representarse graficamente y determinar el numero Optimo de pedidos por afio y esto lo
podemos observar en la grafica siguiente No.3.3.

Costos totales

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

Costos

Costos comerciales acenamiento
Costos por pedido

"Ajﬂlﬁiﬂm—_____;___&

Lote o nimero de pedidos

Grifica No. 3.3. Representacién de un estudio econémico para determinar el lote
econémico de reposicion.

o Control de existencias.
Habiendo determinado la existencia media, el punto de reposicion, el lote
de reposicion y la reserva, lo siguiente es realizarlo, y esto es funcién del
grupo de abastecimiento.
El grupo de mantenimiento debera indicar claramente el trabajo para el
que se empleard, en el caso de que se soliciten materiales haciendo la
devolucion del sobrante se dara al almacén, para su descargo.
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I11. Planeacion y programacion del mantenimiento.

Puntos basicos para el buen control de existencias:

®=  Agrupaci6n y codificacion de cada uno de los materiales en
existencia
Meétodos eficientes de localizacion en almacén.

=  Vale o salida de almacén que permita surtir y cargar el material en
forma eficiente.

=  Método que permita la devoluciéon y descarga de materiales
sobrantes o no utilizados.

=  Método que permita al personal de mantenimiento seguir de cerca
la evolucién de un pedido de materiales para un trabajo (material
no existente) desde la requisicion hasta que se encuentre
disponible.

=  Meétodo eficiente para conocer en cualquier momento las
existencias técnicas y fisicas en el almacén.

Lo anterior es posible para el caso en que el departamento de mantenimiento sea el
encargado de sus abastecimientos o que sea otro grupo el que se encargue.

El que el grupo de mantenimiento maneje o no sus materiales, dependera de la
magnitud de la organizacién de mantenimiento, el tipo de la empresa y sus politicas internas.

3.4.5. Control de equipo.

Técnicamente se le ha llamado control del equipo por sencillez, al proceso de registro
de los trabajos de mantenimiento en la industria, pero realmente debe ser “Control”, de todo lo
que esté sujeto al mantenimiento, siempre y cuando sea costeable establecer dicho control. El
control del equipo consiste en llevar a cabo una historia cronologica de todos los trabajos de
mantenimiento realizados en el mismo, pormenorizando hasta donde sea posible los detalles
de las falla, en los reportes de servicios, ejecucion, mano de obra y materiales utilizados: estos
dos tltimos expresados en costos.

Con esto se persiguen dos objetivos:

e Objetivo técnico: Esto obedece a la elaboracion de un registro de todos los
trabajos de mantenimiento realizados, el cual facilitara la localizacion de los
puntos débiles del equipo o sea aquellos que mayor numero de fallas presentan
y que posiblemente ameriten un estudio de ingenieria para alterar el disefio,
también da idea de la calidad de la mano de obra y de los materiales usados.
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[11. Planeacién y programacion del mantenimiento.

e Objetivos econémicos: Los datos de costo de mano de obra y costo de

materiales, comparados en alguna forma con el costo de la adquisicion y de
instalacion, son muy importantes para evaluar al sistema de mantenimiento
empleado y son indispensables si se realizan estudios econdmicos de
reposicion, estancia y rentabilidad.
El registro para control del equipo debe llevarse en formas bien disefiadas para
contener los datos y caracteristicas importantes del equipo, tales como niimero
de partes de series, descripcion, fabricantes o manufacturero, costo de
adquisicion, costo de la instalacién, etc. Datos semejantes de algunos de sus
componentes importantes, ademas del espacio necesario para llevar la historia
de los diferentes trabajos que se van efectuando. Algunos tipos de equipos
requieren el empleo de un cuademo o libro de registro (llamado biticora)
donde se anotan los tiempos de operacion, las fallas o anomalias durante la
operacion y los trabajos de mantenimiento correctivo y preventivo.

3.4.6. Orden de trabajo.

Disefiada para controlar cualquier tipo de trabajo de mantenimiento, se sabe que todo
rabajo debe estar amparado por una orden. Es importante no realizar las érdenes verbalmente,
;alvo una emergencia y siempre que se regularice la situacién tan pronto como sea posible. De
al forma de cubrir el requisito de que exista una orden de trabajo, debido a razones obvias.

e Datos de la orden de trabajo.
Independientemente de la presentacion y forma de la orden de trabajo, ésta
siempre debe contener la siguiente informacion:

o Identificacién.
Numero y clase de orden de trabajo, equipo, instalacion, etc. a la que se
aplica, trabajo referido o falla, fecha en el que se solicita y fecha
programada.

o Varios.
Organo solicitante, quien autoriza, que prioridad tiene este trabajo.

o De aceptacion.
Fecha de terminacion de los trabajos o de aceptacion, firmas de
aceptacion.

o Anilisis.
Planeacion del trabajo, estimacién de la mano de obra, estimacion de
materiales.

o Ejecucion.
Elaboracion de reportes de, mano de obra empleada asi como de los
materiales que fueron utilizados.
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Cuando la orden de trabajo no contiene estos ultimos tipos de datos, deberd haber una
forma adicional en que se anoten; siendo esto conveniente en los trabajos grandes. Puede
registrarse simplemente el costo total de la mano de obra y el costo total de los materiales
empleados o puede hacerse con cierto detalle, todo depende de las necesidades del caso en

particular.

No todos los trabajos ameritan un andlisis, ni reporte, ni orden de ejecucion, pero se
recomienda hacerlo en los trabajos importantes; es interesante y muy util tener el anélisis que
es un pronostico del trabajo, la mano de obra y los materiales junto con los datos de ejecucion
0 sea lo que realmente se hizo, la mano de obra y los materiales empleados.

e Clasificacion de 6rdenes de trabajo.
Por el trabajo que amparan, las érdenes de trabajo pueden clasificarse en 4
tipos:

o

Ordenes de trabajo normales: Ampara un trabajo que ejecuta un grupo
de trabajadores que dependen de un supervisor, jefe de grupo o jefe de
taller generalmente son trabajos importantes que requieren datos y
analisis de ejecucion.

Ordenes de trabajo cruzada: Ampara trabajos que requieren ser
ejecutados por varios tipos de grupos de trabajo y cada uno de los grupos
cuanta con un supervisor o jefe de grupo. En estos casos se acostumbra
responsabilizar del trabajo al grupo que tenga la intervencion mas
importante cuyo jefe requerira la intervencion de los otros grupos. Este
tipo de ordenes de trabajo ampara trabajos que ameritan analisis y datos
de ejecucion.

Ordenes de trabajo permanente: Es una orden de trabajo que se emite
periodicamente para amparar los trabajos repetitivos y periédicos tales
como los del mantenimiento rutinario (sistemas de mantenimiento
correctivo y los del sistema de mantenimiento preventivo).

Ordenes de trabajos menores: Es una orden de trabajo que ampara los
trabajos menores no repetitivos ni peridédicos cuyo costo es poco
importante y no amerita el gasto que implica su control mediante una
orden de trabajo normal o cruzada, se abren y se cierran periédicamente.
Ordenes de tiempo muerto: Algunas empresas acostumbran abrir y
cerrar periddicamente ordenes de trabajo que cubre el tiempo muerto del
personal de mantenimiento.

El formato y presentacion de las érdenes de trabajos permanentes menores y de tiempo
muerto, difieren totalmente de las 6rdenes de trabajo normales y cruzadas.
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Ademas solamente necesitan ciertos datos de identificacién, varios de aceptacion pero
deben contener mano de obra y materiales (salvo la orden de trabajo de tiempo muerto que
solo tendra mano de obra).

Anteriormente al hablar del sistema de mantenimiento correctivo y preventivo se dijo
que desde el punto de vista de cargos, los trabajos de mantenimiento pueden agruparse en
mantenimiento directo, indirecto, general y servicio a las operaciones y la orden de trabajo
deberd consignarlo claramente en sus datos de identificacion (clase de la orden de trabajo), los
trabajos de mantenimiento deben clasificarse por su estado de avance; esto puede hacerse para
el caso de los trabajos amparados por las 6rdenes de trabajo normales y las cruzadas
separandolas de la siguiente forma:

o Abiertas emitidas: Estas son las 6rdenes de trabajo no analizadas
todavia.

o Analizadas: Son las ordenes de trabajo abiertas y que tienen ya
planeacién del trabajo y estimacion de la mano de obra y materiales.

o En espera de materiales: Estas ordenes de trabajos son las que no
pueden realizarse por falta de materiales.

o En espera de paro: Son las 6rdenes de trabajo abiertas y analizadas cuya
gjecucion no puede efectuarse hasta que el equipo, instalacidn, etc., esté
disponible. '

o Rezagadas: Son las érdenes de trabajo abiertas, analizadas, y en proceso
de ejecucion cuya terminacion se ha retrazado apreciablemente con
respecto a la fecha programada y las que se han programado todavia.

o Por inspeccionar: Aqui se incluyen las ordenes de trabajo ya ejecutadas
pero no entregadas, por falta de la inspeccion de mantenimiento o la
aceptacion del solicitante.

e Funcionamiento de controles.

Con el objeto de aclarar el funcionamiento de los controles en la siguiente grifica No.
3.4., que se encuentra en la pagina 51 se muestra un ejemplo de diagrama que sigue el proceso
de las ordenes de trabajo; el diario de 6rdenes de trabajo, el control de rezagos, control de
equipos, los vales de almacén, las requisiciones de materiales y la programacion, el diagrama
muestra, el uso de todos los controles, se sobre entiende que algunos trabajos no requieran
ciertas operaciones como requisicion de materiales control del equipo, vales de almacén, etc.

e Descripcion del proceso.
El proceso de programacion (ejemplo) calendarizada y elaboracion de los
trabajos es el siguiente:
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I11. Planeacion y programacién del mantenimiento.

1) Apertura y clasificacion de la orden de trabajo
2) Se asigna nimero a laO.T.

3) Se registra en el diario de O.T.

4) Se analiza el trabajo.

5) Se asigna prioridad.

6) Se solicitan los materiales.

7) Se hace el pedido de los materiales especiales.

8) Se anota la fecha probable en que se dispondra de los materiales
especiales.

9) Se clasifica la O.T

10)Se hace la anotacion en el registro del equipo.
11)Se programa

12)La O.T. permanece en espera de ejecucion.

13)Se incluyen los trabajos de emergencia en el programa.
14)Se inicia la ejecucion.

15)Se inicia el control del tiempo

16)Se solicitan los materiales de existencia.

17)Se supervisa el trabajo. '

18)Se inspecciona y se entrega.

19)Se recaba la firma de aceptacion.

20)Se anota en el diario que la orden esté terminada.
21)Se informa al departamento afectado de la terminacién de la O.T.
22)Se registra la M.O. empleada.

23)Se recaban precios de materiales especiales.

24)Se registran materiales de existencia y especiales.
25)Se archivan las requisiciones.

26)Se archivan temporalmente la O.T.

27)Se revisa el diario de O.T.

28)Se archiva el diario de O.T.

30) Se hace la evaluacion del sistema (periédicamente)

29-31 al 36) Se realiza el archivo de la documentacion correspondiente.
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Grafica No. 3.4 Funcionamiento de los controles de mantenimiento.



I11. Planeacién y programacién del mantenimiento.

3.5. Herramientas de programacion.

La persona responsable de la planeacion del mantenimiento debe tener a su alcance
varios elementos antes de iniciar el programa de trabajo: la orden de trabajo, el plan de trabajo
(para un trabajo correctivo mayor), la acumulacion de 6rdenes de trabajo pendientes, el reporte
de disponibilidad de mano de-obra y de materiales, el programa maestro de mantenimiento
preventivo y el programa de produccion. En una organizacion que utilice el sistema
computarizado de administracion del mantenimiento (CMMS), la mayoria de estos aspectos se
tienen almacenados en una computadora. Ademas el programador debe conocer los indices
histéricos de las 6rdenes de trabajo terminadas, por dia, turno y departamento.

Programa maestro de mantenimiento preventivo (PM).

La persona a cargo de la programacion emplea el programa maestro de mantenimiento
preventivo para colocar todas las 6rdenes de trabajo en el programa de trabajo. Por lo general,
las organizaciones que usan el sistema computarizado de administracion del mantenimiento
(CMMS) tienen el programa maestro en una computadora, de esta forma, las érdenes de
trabajo de mantenimiento preventivo se identifican de manera automatica.

Programa de produccion.

El programador del mantenimiento deberd tener a su disposicién una copia del
programa de produccién de la planta. Esto le permitira tomar ventaja de las oportunidades para
trabajar en un equipo cuando haya dias o turnos libres, y también reducira las modificaciones
en el programa de mantenimiento.

Indices histéricos de terminaciones.

El programador debe preparar un programa realista de trabajo para garantizar el éxito
del procedimiento de programacion a largo plazo. Para lograrlo, deberd conocer lo que podria
esperarse durante un trabajo urgente no planeado o de otras interrupciones. Por lo general, esto
sera diferente dependiendo del departamento, turno y dia de la semana. Por ejemplo, al inicio
del turmo de los lunes puede presentarse un alto nimero de solicitudes de urgencia y en los
turnos de fin de semana las solicitudes urgentes podrian ser pocas. Por lo tanto, el programa
debera prepararse de acuerdo con esta situacion.

Procedimiento de programacion.

La programacién del mantenimiento es un procedimiento que se debe llevar a cabo de
manera cotidiana ya sea de forma diaria, semanal, mensual etc. Si se hace de manera diaria,
durante cada dia de la semana, se deberé elaborar un programa para el dia siguiente. Si se elige
hacer de manera semanal se hard iniciando y terminando cada semana, se debe elaborar el
programa que se llevara acabo la siguiente semana, iniciandose las actividades, cada lunes. El
programa para el fin de semana se debe prepara los jueves y viernes precedentes.
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Para elaborar el programa semanal, el programador empieza con los trabajos que
tengan la prioridad mas alta en la enumeracion de pendientes; el trabajo correctivo mayor
disponible, significa un trabajo que se ha estimado por completo y para el cual se ha
elaborado un plan. Las ordenes de trabajo se toman de la enumeracién de pendientes y se
agregan al programa hasta que se utilice todo el tiempo disponible. Si la prioridad de las
ordenes de trabajo asi lo exigen, debera solicitarse tiempo extra para cumplir con el programa.

Los programas diarios difieren de los semanales sélo en que aquéllos que se modifican
para satisfacer nuevos requisitos que se desconocian cuando se elabor6 el programa semanal.
Por lo general esto se debe a que se identifico un nuevo trabajo con una prioridad mayor a la
programada originalmente o ha variaciones entre los estimados y las necesidades reales del
trabajo y por dltimo a cambios en el programa de produccién. Sin importar la razon, estos
aspectos deben acomodarse por medio de un programa flexible de trabajo de mantenimiento.

Como ya se ha venido mencionando en parrafos anteriores, en esta tesis se hablara de la
ayuda que proporcionan los sistemas automatizados, que en la actualidad son de gran ayuda
para las empresas que cuentan con una gran variedad de informacion de equipos y personal de
mantenimiento y que puede auxiliar en la organizacion de informacion que en muchas
ocasiones es de gran tamafio.

En este caso hablaremos de un software llamado MMS versién 3.12 (Maintenance
Manager Software) este software es desarrollado en los Estados Unidos de Norte América,
por la compaiiia AM Products Inc. y forma parte de los productos que se desarrollan en paises
como Espana, Francia y EU entre otros, como es de esperarse este programa nace de una
necesidad basica, de una empresa, en su drgano operativo de mantenimiento, de obtener un
orden y control con base en una base de datos, valga la redundancia, de el drea de
mantenimiento, recopilando datos y poniéndola a disposicion de las areas encargadas de
organizar y ejecutar trabajos de mantenimiento, desde la maquinaria en una linea de
produccion hasta los equipos que conforman las instalaciones de la FES Acatlan.

El programa MMS es un programa de controles de menu, en la siguiente figura No.
3.1., se aprecia la ventana de los controles del ment principal, este menu despliega una lista
de opciones en cada uno de los controles, y para procesar de una area a otra debe hacerse una
seleccion del ment requerido, la seleccion incluye archivos, captura de datos, procesamiento
de datos, disposicion de ventanas, hacer formatos de reportes, etc. y esto se logra con los
controladores como el ratén o el teclado.
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[11. Planeacion y programacion del mantenimiento.

Figura No. 3.1. Meni de opciones principal.

De esta manera se puede ver que el programa para mantenimiento preventivo con todos
los campos y descripciones, médulos administrativos y técnicos incluye: una cuenta, centro de
costos, ubicacion, 6rdenes de servicio, reparacion, etc.

Es un programa accesible ya que trabaja en un ambiente windows que lo hace mas facil
de manejar y en este programa se pueden hacer procedimientos de mantenimiento preventivos
por equipo, por hora, dia, mes, kilometros, se hacen inventarios 6rdenes de compra, reportes
historicos, detalles con fotos de equipos y mas.

En la siguiente figura No. 3.2. se ve la ventana, en donde se captura la informacion de
la empresa que usaré el programa, también la que aparecera en los embarques de materiales,
las facturas de la compaiiia y las ordenes de compra de los materiales, esta es la informacion
que debera introducirse para que aparezca en los reportes y fichas de informacion.

Ly ttem Indormateon

g MName !--‘.uNm-:

| Mariage I‘umr‘:t The strengrv 1o 1emar stead as! sgans! al odrs i

Figura No. 3.2. Ventana para capturar datos de la empresa.

En la figura No. 3.3., se muestra la ventana en donde se podra actualizar la informacion
de sus equipos, generar 6rdenes de trabajo, operar el inventario, emitir ordenes de compra.
Este es el modulo principal y es de lo mas flexible para que el usuario pueda agregar, cambiar
y manipular la informacion.
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[1I. Planeacion y programacién del mantenimiento.

Figura No. 3.3. Ventana para ingresar datos de equipos e instalaciones.

En la siguiente figura No. 3.4., se muestra la ventana en donde se podran agregar
graficos e imagenes que pueden ser en formato BMP que son accesibles para ingresar a una
base de dato. Cualquier procedimiento de scanner, camara digital, etc. Solo con seleccionar la
seccion de graficos seleccione agregar con el boton del ratén, escoja el archivo donde
almaceno su grafico figura No. 3.5., al hacer clic quedard en la base de datos
automaticamente.

Figura No. 3.4. Ventana para agregar graficos de las instalaciones.



I11. Planeacién y programacion del mantenimiento.

nd :

Service Center

[ &

Figura No. 3.5. Grafica de muestra.

En el ejemplo anterior, se muestra el tipo de imagen que se puede insertan en la base de
datos de cualquier archivo creado con el programa MMS.

En la siguiente figura No. 3.6, se muestra la ventana en donde se pueden crear las
érdenes de servicio para mantenimiento o reparaciones, permitiendo actualizar la informacion
sobre los equipos, de manera detallada.

Figura No. 3.6. Ventana para crear ordenes de servicio.
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Una vez completadas las labores de trabajo en las ordenes de servicio, emitidas y
registradas, se registra esta actividad. En la siguiente figura No. 3.7., se muestra una ventana,
para indicar la fecha de terminacion para su actualizacion. Esto permite actualizar el archivo
historico de su equipo.

Figura No. 3.7. Ventana para actualizar datos histéricos de la base de datos.

Una parte fundamental para que el programa brinde la mejor informacion, es la de
inventarios, que forma parte de la base de datos del programa MMS. como sabemos todo
inventario contiene la informacién necesaria para que se conozcan las caracteristicas de
cualquier equipo o material. En el programa MMS, el moédulo normalizado de inventario
permite agregar, cambiar o eliminar datos en la ventana de inventarios, cualquier operacion
que se realiza queda registrada en el archivo histérico de la fuente, en la siguiente figura No.
3.8., se ve la ventana en donde se muestran las caracteristicas de este médulo.

A thrventous Mo,

Figura No. 3.8. Ventana para cambiar datos de inventarios.
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I11. Planeacion y programacion del mantenimiento.

Como parte complementaria de este modulo se tiene una figura No. 3.9., en donde se ve
una ventana que sirve para capturar todos los movimientos de salidas y entradas de materiales
y herramientas que pudieran utilizarse en un trabajo de mantenimiento gradados en una de la
base de datos del inventario, con esto se puede dar un seguimiento mas exacto de todos los
movimiento que se realizan de manera diaria con todos los elementos que intervienen, para
realizar un trabajo.

Figura No. 3.9. Ventana para modificar los datos de entradas y salidas de
materiales, o herramientas en el almacén.

Por dltimo hablaremos de los modulos de las ordenes de compras, aun cuando en la
lista de las funciones que desempefa el Departamento de Obra Electromecanica en la FES
Acatlan, como se puede ver en el primer capitulo, no se contemplan las funciones de
adquisicion y compra de articulos o refacciones para los trabajos a ejecutar, si se sefala el
apoyo a esas actividades, en algunos casos se da la necesidad de realizar estas actividades de
manera indirecta, debido a que la capacidad del departamento asignado a dichas funciones,
que en algunos casos esta limitado ya sea por capacidad operativa o de conocimiento técnico,
para poder concretar la compra de algunas refacciones, o equipos. Debido a lo anterior
podemos sugerir la aplicacion de esta nueva tecnologia, que nos brindara un apoyo directo al
departamento, en los trabajos donde se tenga la responsabilidad de comprar materiales
necesarios y asignados al departamento.

(En el caso de las ordenes de compra en donde intervenga el departamento de
adquisiciones directamente, el programa no manejara mas informacion que las fechas de
entrega de las ordenes de compra, y la fecha de entrega y recepcion, que maneja de manera
interna el departamento antes mencionado).

En las siguientes figuras No. 3.10. y 3.11., se muestran los médulos de administracion
para actualizar los costos y el inventario, que podran imprimirse, una vez que se llene el
formato. Agregado al sistema, debera ir la seccién de reportes para imprimirse (Purchase
Order).
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Figura No. 3.10. Ventana para actualizacion de costos.

Modulo para recibir la mercancia o partes de ellas desde la orden de compra,
actualizada de manera automatica al archivo de inventario, equipos y centro de costos.

Figura No. 3.11. Ventana para marcar mercancia recibida de 6rdenes de compras.
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CAPITULO CUARTO

V. INSTALACIONES DEL PLANTEL.

Objetivo: En este capitulo se trata de mostrar de manera concisa las caracteristicas
generales de la infraestructura con la que se cuenta en la FES Acatldn, con la finalidad de
de saber cuales son los alcances técnico-administrativos que debe tener le Departamento de
Obra Electromecanica y asi poder realizar un programa de mantenimiento apegado a la
realidad.



[V. Instalaciones del plantel.

4.1. Planta Fisica.

Construida, en la zona noroeste del area metropolitana del DF., la FES Acatlan, esta
enclavada en el municipio de Naucalpan, Estado de México, cuenta con un terreno de
300,000. mz, en donde se han edificado, 36 edificios, entre aulas, laboratorios, talleres,
auditorios, un teatro, centro y salas de computo, gimnasios y todos ellos dependientes de
servicios que proporcionan los cuartos de maquinas, tales como, luz eléctrica, agua, vapor,
energia eléctrica ininterrumpida, etc. para brindar un espacio fisico funcional.

Descripcidn general de la planta fisica:

» Superficie dél terreno. 308,531.40 m”.
> Superficie total ocupada. 42,054.26 m?.
» Superficie total construida. 76,247.14 m’.
> Total de edificios. 36

» Poblacién aproximada. 18,000 personas.

(Alumnos, Académicosy

personal administrativo).
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IV. Instalaciones del plantel.

Podemos observar en el plano No.4.1., la planta de conjunto de todo el plantel, er
donde se marca la ubicacion de toda infraestructura existente.

cipD

TIENDA UNAM
ACT. DEPORTIVAS

Plano No 4.1. Plano de planta de conjunto FES Acatlan.
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[V. Instalaciones del plantel.

En la siguiente tabla 4.1., se muestran descritos todos y cada uno de los edificios
construidos dentro del plantel de la FES Acatlan, con la finalidad de brindar una idea clara de,
qué tan grande es el plantel y como se distribuye en la superficie del terreno.

SUP. SUP. No. DE
TIPOLOGIA OCUPADA CONSTRUIDA NIVELES
lllz lll2
A-1 804.06 2,412.18 3
A-2 718.80 2,174.94 3
A-3 718.80 2,174.94 3
A-4 718.80 2,174.94 3
A-5 718.80 2,174.94 3
A-6 718.80 2,174.94 3
A-7 771.62 2,414.88 3
A-8 Y BODEGAS DE
L IBRERIA 862.14 2,486.88 3
A-9 716.80 2,174.94 3
A-10 716.80 2,174.94 3
A-11 716.80 2,174.94 3
A-12 788.48 2,414.88 3
A-13 462.00 1,404.48 3
A-14 462.00 1,404.48 3
GOBIERNO 906.26 1,764.00 2
INVESTIGACION 1,087.24 1,864.50 2
POSGRADO (AULAS,
TALLERES Y 2,360.80 3,688.18 2
ADMINISTRATIVO)
APOYO ALA
DOCENCIA 1,053.97 1,993.32 2
ALMACENES E
INVENTARIOS 392.70 392.70 1
AEROGRAFIA 120.00 120.00 1
CENTRO DE
INFORMACION Y 3,319.00 4,587.36 2
DOCUMENTACION
UNIDAD DE
SEMINARIOS 1,215.00 1,881.00 2
CENTRO DE COMPUTO 1,964.53 2,511.44 2
UNIDAD DE TALLERES '
Y LABORATORIOS 900.64 994.40 2
CENTRO DE IDIOMAS
EXTRANJEROS 2,001.23 2,802.04 3
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IV. Instalaciones del plantel.

MEDIATECA 643.00 643.00 1
CENTRO CULTURAL 3,451.55 5,713.84 3
UNIDAD DE SERVICIOS

Y APOYO A LA 226.86 621.00 )
COMUNIDAD

SERVICIOS

CENERALES 626.98 626.98 1
SERVICIOS

EDITORIALES 90.00 90.00 !
SERVICIO MEDICO 143.00 143.00 ]
GIMNASIO 233.75 356.00 2
BANOS Y VESTIDORES 1,078.08 1,078.08 ]
TALLERES DE

COMUNICACION Y 1,139.64 2,279.28 2
DISENO

ACTIVIDADES

DEPORTIVAS Y 6,565.00 7,333.00 )
RECREATIVAS

COMEDOR 430.45 430.45 ]
NUCLEOS SANITARIOS 523.28 1,569.84 3
CUBOS DE ESCALERAS 124.08 372.24 3
PASILLOS DEL

EDIFICIO A-13 Y A-14 614.57 150224 .
PUENTE ESCULTURA 119.09 119.09 ]
PASO A CUBIERTO A

ESTACIONAMIENTO 973.00 973.00 !
PASO A CUBIERTO AL

OO0 A 326.40 326.40 ]
CASETA DE

VIGANCLA 32.46 32.46 ]
KIOSCOS 140.00 144.00 ]
TOTALES 42,697.26 76,890.14

Tabla 4.1. Superficies ocupadas y construidas con edificios.

NUMERO DE EDIFICIOS 36.

"'N. de A.: No se consideran para la cuantificacion, los niicleos sanitarios y de escaleras, pasillos, puente,
pasos a cubierto, casetas de vigilancia, kioscos y comedor.
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[V. Instalaciones del plantel.

Para poder, darle la importancia que se merece a la informacién sobre la cantidad de
edificios y las cantidades de sus dimensiones proporcionadas en metros cuadrados de
construccion y metros cuadrados ocupados como lo presentamos en este capitulo, tenemos que
recordar que muchas de las normas aplicadas en instalaciones para uso de tipo administrativo
y/o académico, en donde se tiene la necesidad de concentrar grandes cantidades de personas,
tales como gimnasios, teatros, salas de computo, laboratorios, entre muchos otros, especifican
claramente cuales deben ser los lineamientos, normas y estandares que se deben de seguir en
los niveles de calidad para poder cumplir con el funcionamiento adecuado de dichas
instalaciones. Esto nos obligan a tener presente que los datos informativos que se presentan en
este capitulo sean de gran ayuda al momento de proyectar una instalacién, llevar acabo
trabajos de mantenimiento adecuados y de calidad que exige una instalacion como la que
existe en el plantel de la FES Acatlan.

A continuacion se muestra la tabla No. 4.2., en donde se hace la descripcion de los
espacios que son utilizados denominados como areas geograficas.

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD

Superficie total del terreno. 308,531.40 m?
Superficie total ocupada. 42,054.25 m’
Superficie total construida. 76,247.14 m’
Area académica. 199,831.40 m’
Area deportiva. 108,700.00 m’
Areas verdes. 85,595.45 m?
Areas de estacionamiento. 61,856.44 m*
Areas de estacionamiento de servicio. 2,313.50 m’
Nuamero de aulas. 259 Aulas.
Numero de postes de alumbrado. 64 Piezas.
Nimero de auditorios que suman una capacidad de ;

1264 personas en total. 4 Area.
Nimero de unidades sanitarias. 48 U.
Namero total de alumnos. 13,711 Personas.
Numero total de trabajadores. : 1,500 Personas.
Numero total de personal de confianza. 639 Personas.
Numero total de personal académico. 530 Personas.
Numero total de personal por honorarios. 93 Personas.

Tabla No. 4.2. Descripcion de espacios en 4reas geograficas.
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IV. Instalaciones del plantel.

Es muy importante tener presente que esta informacion, es muy util al momento de
tener que calcular las capacidades de los equipos, ya que como se puede ver, existen una
relacion, directamente proporcional de las instalaciones, conocer sus dimensiones, cantidades,
capacidades, y caracteristicas de uso, nos permite poder valorar con mejor detalle los datos
técnicos preliminares necesarios que se tienen que elaborar, de otra forma seria imposible
poder calcular o al menos estimar cuales serian las caracteristicas técnicas de los equipos que
deben operan en la FES Acatlan, y que por su naturaleza, tienen que dimensionarse o
adecuarse a las necesidades reales y actuales de la propia infraestructura.

Hacer todo lo anterior nos brindara el beneficio de contar con instalaciones, dignas y

adecuadas, para cumplir con los preceptos sustantivos que dirigen la naturaleza misma de la
FES Acatlan y de la UNAM.
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CAPITULO QUINTO

V. CARACTERISTICAS DE LAS INSTALACIONES.

Objetive: Para poder Uevar a cabo un plantcamicnto veraz y adecuado a la
naturaleza propia de las instalaciones del Area electromecdnica de la FES Acatldn, es muy
importante conocer las caracteristicas de las mismas instalaciones. Es por ello que hemos
dividido en cuatro grandes dreas, eléctrica, hidraulica, mecénica y aire acondicionado a las
instalaciones en uso. En este capitulo describiremos de manera detallada, cada una de éstas,
mencionando las caracteristicas técnicas mas importantes como la descripcion de la
terminologia usada, clasificacién y ubicacion de los equipos, planos y diagramas y la
descripcion de los trabajos de mantenimiento que normalmente se realizan en ellas. Todo
esto con la finalidad de ampliar el panorama y dar un adecuado alcance a los criterios
usados, para poder elaborar un programa de mantenimiento que brinde los resultados
esperados.



V. Caracteristicas de las instalaciones.

5.1. Instalaciones eléctricas.

Una de las principales dreas con 1a que debe contar toda infraestructura industrial,
comercial o de educacion como es el caso de esta tesis, es la eléctrica, misma que se define de
manera muy resumida con algunas acepciones basicas fisicas como Ia Ley de Ohm:

Corriente = Voltaje / Resistencia (Amperes)
Voltaje = Corriente * Resistencia (Volts)
Resistencia =Voltaje / Corriente (Ohms)

Esto desprende que la energia eléctrica genera un trabajo debido a una aplicacién util,
de esta forma se crea la potencia definida como la rapidez con que una carga puede efectuar
un trabajo en un determinado tiempo, donde:

Potencia = Voltaje corriente (watt)

Sabemos que la informacion tedrica es fundamental para desarrollar cualquier actividad
profesional y lo mencionado anteriormente es solo una pequefiisima parte de la teoria que
involucra los principios de electricidad y magnetismo, pero para los fines practicos de esta
tesis. no sera necesario mencionarlos en este momento.

Por otra parte en cuanto a la informacion de las caracteristicas técnicas que se tienen
que contemplar para desarrollar los objetivos de esta tesis se deberan conocer aspectos tedrico
practicos que complementan el desarrollo de nuestros temas, comenzaremos con la
normatividad que enmarca todos y cada uno de los objetivos de esta tesis.

Segin la Norma Universitaria un anteproyecto de infraestructura en el rubro de la
instalacion eléctrica debera cumplir con la NOM-001-SEDE-1999' relativa a las instalaciones
destinadas al suministro y uso de energia en todo proyecto, asi como de algunas normas
internacionales como son: NEC relativa al sistemas de tierras de emergencia o el cédigo de
proteccion contra descargas atmosféricas (Lightning Protection Code 1997) y la NFPA
(National Fire Protection Association), estas normas nos desglosan un sin numero de
conceptos del drea eléctrica que se deben conocer para asi poder desarroliar un anteproyecto
completo y de manera profesional, los principales conceptos son enlistados a continuacion:

Luminarias, apagadores y tableros de alumbrado.

Contactos en general y tableros de contactos.

Subestaciones eléctricas y Plantas de emergencia.

Local para alojar, (equipos de regulacion y energia ininterrumpida). telefonia.
Local para alojar los equipos de bombeo, hidroneumaticos y contra incendio.
Sistemas de proteccion contra descargas atmosféricas (apartarrallos).

VVVVVVYV

' NOM-001-SEDE-1999, Instalaciones Eléctricas (Utilizacién) I. P. N., Alfaomega.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

VVVYV

Sistemas de tierra fisica.

Alumbrado exterior

Arreglos a equipos del sistema hidraulico en cuarto de bombas.

Arreglo de subestaciones eléctricas, plantas de emergencia, tanque de
combustible de dia y de reserva.

Para tener un arreglo preliminar de la trayectoria que seguird una instalacién se debe

contar con:

>
>
>

Alimentadores generales de alta tension (A.T.).
Alimentadores generales de baja tension {B.T.).
Cortes verticales de alimentadores.

Del mismo modo, se deben considerar las precapacidades y caracteristicas de los
componentes que conformaran una instalacion eléctrica, como las enlistadas a continuacién:

Precapacidades de equipos: Nomenclatura de capacidades eléctricas:
» Transformadores principales. En KVA, relacién de tensiones, fases, tipos.
» Transformadores derivados. En KVA relacion de tensiones, fases, tipos.
» Plantas de emergencia. kw continuos y de emergencia.

» Carga de alumbrado. kw normal vy de emergencia.

» Carga de contactos kw normal y de emergencia.

» Carga de fuerza de equipo de

v

>

>

aire acondicionado y

ventilacion, mecanica. kw normal y de emergencia.
Carga de fuerza del sistema

hidraulico. kw normal y de emergencia.
Carga del sistema de energia

mninterrumpida. En KVA.

Carga de equipo telefénico. Enkw..

Requerimientos y dimensionamiento tentativo de los locales y cuartos que alojaran los
diversos equipos en uso:

>
>

Locales para las subestaciones eléctricas reductoras y derivadas.

Local del equipo de energia ininterrumpida, regulacién de tension y plantas de
emergencia.

Ductos verticales y horizontales para la canalizacion eléctrica y de
telecomunicaciones.

Nichos para tableros eléctricos, de voz y datos.

Preparaciones de pasos en techos v muros.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Del mismo modo todo anteproyecto debera contar con el complemento de la memoria
de calculo correspondiente.

Una vez aprobado el anteproyecto, se elaborard un proyecto ejecutivo de instalaciones
eléctricas, que comprenda el comjunto de memorias descriptivas y de calculo, planos,
especificaciones, catdlogos de conceptos de obra y cuantificaciones de los diversos elementos
que intervienen en los circuitos de alimentacion y distribucién de energia eléctrica, necesarios
para satisfacer un planteamiento de requisitos de una infraestructura y que finalmente cumpla
con las normas establecidas tanto nacionales como internacionales.

Traspolando lo dicho anteriormente, se mostraran a continuaciéon las caracteristicas e
informacion técnica de las instalaciones eléctricas con las que se cuenta en el plantel de la FES
Acatlan, clasificacion, ubicacién y areas que alimentan las 6 subestaciones, que se encuentran
en operacion, asi como presentacion de planos, diagramas unifilares, diagramas lineales de
tipo descriptivo. planos arquitectonicos de los cuartos de maquinas, planos de alzado de los
equipos dentro de los cuartos y una descripcion general de cada uno de ellos.

S.1.1 Terminologia.

Para precisar el significado de algunos términos en esta drea se formulan las
definiciones y descripciones de los principales elementos, accesorios y equipos del Area
eléctrica del cual se describen sus principales datos.

AY  Instalaciones Eléctricas.

a) Generalidades.

a.l  Acometida Eléctrica: Se denomina asi a las canalizaciones, conductores
v equipo utilizados por la Compaiiia de Luz o
Comision Federal de Electricidad. para suministrar la
energia eléctrica hasta el medio de desconexion
general. Instalacién eléctrica especial que realiza la
compafiia suministradora de electricidad, para dar
diferentes servicios a los usuarios (en alta tension, en
baja tension, monofasica, trifisica, en delta, en
estrella etc.).

a.2  Carga Eléctrica: Potencia eléctrica demandada por uno o varios
equipos conectados a un circuito eléctrico.

a.3  Carga instalada: Lasuma de las potencias, nominales de los equipos
y aparatos que consumen energia eléctrica conectados
a un circuito o sisterna.
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ad

a.s

a.6

a.7

a8

a9

alg

a.ll

B)

b.1

b.2

Canpalizacion:

Demanda maxima:

Equipo eléctrico:

Equipo de acometida:

Factor de demanda:

Factor de potencia:

Factor de reserva:

Facior de utilizacion:

Proyecto.

Diagrama unifilar:

Planos:

Conducto cerrado o abierto disefiado especialmente,
para contener conductores de una instalacion eléctrica
y de acuerdo a su aplicacion se conocen como: Tubos
conduit, ductos, charolas, etc.

Es la mayor demanda en kilowatts sostenida en
intervalos de 15 minutos durante un periodo
especificado (dia, semana, mes).

Accesorios, dispositivos, artefactos, luminarias,
aparatos y similares que se usan como partes de las
instalaciones elécincas o conectadas a ellas.

Equipo necesarioc compuesto generalmente por un
interruptor automdtico o manual, fusibles y sus
accesorios, colocados cerca del punto de entrada de
los conductores de alimentacion en algin inmueble a
otra estructura ¢ area definida y que esta destinado a
servir de control principal y medio de desconexion
del suministro.

Relacion entre la demanda mdéxima del sistema o
circuito y la carga total conectada a este, ocurrido en
el intervalo especificado.

Es la relacion entre la potencia real y la potencia
aparente.

Es el porcentaje de la capacidad que se considera
al proyectar un sistema eléctrico para prever cargas
futuras,

Es el cociente entre la demanda méxima v la
capacidad nominal de una subestacion.

Es el que indica mediante una sola linea y simbolo
el orden en que se encuentran conectados los
dispositivos, componentes o partes de un circuito
eléctrico o un sistema de circuitos.

Representaciones graficas a escala que aprobadas
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b.4

O

c.l

c.3

c.4

(g
Ui

)

c.7

c.8

Proyecto:

Simbologia:

Alumbrads.

por la dependencia definen las caracteristicas y
ubicacion de una obra.

Conjunto de planos especificaciones, documentos
y datos.

Es la representaciéon grifica de conductores,
conexiones, aparatos y oiros elementos que integran
un proyecto.

Alumbrado de emergencia: Es aquel que estd conectado a otra fuente de

Alumbrado exterior:

Alumbrado interior:

Alumbrado normal:

Balastro:

Lampara fluorescente:

Lampara incandescente:

Lampara reflectora:

energia independiente a la de la Compaiiia de Luz y
su finalidad es mantener la iluminacidn en locales y
accesos determinados permitiendo a los ocupantes
salir en caso de que falle el sistema de alumbrado
normal.

Alumbrado que se destina a 4reas abiertas.

El alumbrado que se destina a 4reas cubiertas para
actividades cotidianas.

Es el alumbrado conectado a la compafia
suministradora de energia eléctrica.

Dispositivo utilizado para el encendido de las
lamparas  de  descarga.  Existen  balastros
electromagnéticos que constan de un nicleo de
laminacion de acero redondeado de bobina de cobre o
de aluminic electronicos, los cuales constan de
circuitos electrénicos.

Lampara de descarga en la cual la mayor parte de
la luz es emitida por una capa de material

fluorescente, excitado por la radiacion ultra violeta de
la descarga.

Lampara que  produce luz mediante el
calentamiento eléctrico de un filamento de tugsteno.

Lampara en la cual parte de la ampolla {foco), esta
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

D)

d.1

d.2

E)

e.l

e.2

e.3

ed

e.5

e.6

Contactos.

Caja de conexion eléctrica:

Contacto:

Motores.

Arrancador:

revestida con un material reflectante sea difusor o
especular para controlar el haz de luz.

Elementos que permiten acomodar las llegadas de
los distintos tubos no metélicos; con el propésito de
empalmar cables y proporcionar salidas para
contactos, apagadores, lamparas y luminarias en
general.

Punto en el sistema de alambrado donde se toma
energia eléctrica del circuito derivado para alimentar
el equipo de utilizacién, accesorios que sirven para
alimentar diferentes equipos portatiles y van alojados
en una caja donde termina la instalacion fija.

Aparato que conecta y desconecta eléctricamente
repetidas veces un motor eléctrico y ademads lo
protege de sobrecargas o una falla en las lineas que lo
alimentan,

Centro de control de motores: Es  uno o varios gabinetes metalicos donde

Motor de induccion:

Motor eléctrico:

Motor sincrono:

Motor trifasico:

se concentran los aparatos de arranque ¥y
protecciones de motores eléctricos.

Es un motor eléctrico en el cual solamente una
parte del rotor .0 el estator se conecta a la fuente de
energia 'y la otra trabaja por induccién
electromagnética.

Maquina para convertir energia eléctrica en
energia mecanica.

Es un motor eléctrico que puede ser inductivo, que
mantiene su velocidad constante ante la variacién de

la carga.

Es un motor eléctrico que puede ser inductivo que
utiliza tension trifasica.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

e.7

f.l

f2

f3

f.4

G)

gl

h.l

Proteccion térmica:

Circuitos derivados.

Circuitos derivados:

Circuito derivado para
servicios:

Circuito derivado de
uso general:

Corriente a plena carga:

Corriente de seleccidén
del circuito derivado
refrigeracién y aire
acondicionado:

Dispositivo para ser usado con el motor, protege
contra sobre calentamiento peligroso debido a sobre
cargas o falla en el arranque.

Conductores del circuito formado entre el ultimo
dispositivo contra sobre corriente que protege el
circuito y la (s) carga (s) conectada (s).

Es aquel que suministra energia eléctrica a uno o
mas tableros a los cuales se conectan los aparatos y
equipos para servicios tales como aire acondicionado,
elevadores y alumbrado exterior.

Circuito derivado que alimenta contacto para
equipo de oficina, equipo de limpieza. etc.

Es el valor de calculo permisible enlos conductores
de un circuito derivado.

Es el valor en amperes que se tomara en lugar de
la corriente nominal al determinar la capacidad
normal de los conductores del circuito derivado
del motor, medios de conexion, controles y
dispositivos de proteccion de corto circuito y de la
falla a tierra donde quiera que el dispositivo de
proteccion en sobre carga permita una corriente
sostenida mayor que el porcentaje especificado de la
corriente normal del equipo.

Alimentadores Generales.

Capacidad de corriente:

Sistemas de emergencia.

Banco de baterias:

Corriente nominal que puede conducir un
conductor eléctrico expresado en amperes, bajo
operacion continua y sin exceder su temperatura
maxima de operacion.

Dos o mas celdas conectadas entre si para formar
una fuente de corriente directa.
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h2

h.3

h.4

h.5

h.6

1.2

i.3

Equipo de transferencia:

Fuente de alimentacion
ininterrumpible:

Servicio de emergencia:

Equipo para realizar la transferencia manual o
automatica del sistema de energia eléctrica de la
compafiia suministradora llamado “Sistema Normal”
a otra fuente de suministro, propiedad del usuario
llamado “Sistema de emergencia™ y viceversa.

Fuente de alimentacion auto soportada por un
banco de baterias para suministrar energia eléctrica a
los servicios esenciales de una instalacion con
duracion limitada (UPS).

Es el proporcionado por el sistema de emergencia
propiedad de la UNAM.

Planta eléctrica de emergencia: Equipo generador de  energia eléctrica

Tablero de control:
(Transferencia)

accionado por motores de combustién interna que se
emplea cuando se suspende el suministro normal de
energia.

Conjunto de aparatos de medicién, proteccion y
sincronizacién de una planta generadora o de un
circuito de energia eléctrica.

Tablero de alta y baja tensién.

Gabinete:

Tablero:

Tablero de alta tensién:

Tablero de baja tension:

Es un recinto o envolvente que rodea o aloja un
equipo eléctrico con el fin de protegerlo y con objeto
de prevenir a las personas de un contacto accidentar
con partes energizadas; caja de lamina metalice,
diseflada para montaje de superficie o embutido
previsto de un marco o pestafia en el cual se pueden
colocar o hay puertas de bisagra.

Gabinete metalico que contiene los componentes y
dispositivos necesarios para el control y la
distribucion de la energia eléctrica.

Es aquel que se utilizar para manejar voltajes
mayores a 600V.

Es aquel que se utiliza para manejar voltajes
menores a 600V.
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il

j2

i3

j.4

K)

k.l

Tablero de distribucion:

Subestaciones.

Apartarrayo:

Equipo de proteccion:

Fusibles:

Subestacion eléctrica:

Transformador:

Sistemas de tierras.

Es aquel que distribuye la energia elécirica para
alimentar tableros derivados.

Dispositivo protector que lhmita los voliajes
transitorios descargando o puenteando la onda
producida a tierra, permaneciendo capaz de repetir
estas funciones.

Se describe como la ropa, calzado y accesorios,
destinados a proteger la vida de los operarios de
cualquier cuarto de maquinas (Subestaciones).

Dispositivo de proteccion contra sobre corriente,
con una parte que se funde cuando se calienta con el
paso de la sobre corriente, que circula a través de ella
e interrumpe ¢l paso de la corriente cuando existe en
esta linea un corte circuito provocado por cualquier
falla o anomalia en los circuitos que alimenta.

Conjunto de equipos v aditamentos eléctricos de
alta tensién que se algjan dentro de gabinetes
metalicos de alta tension, transformadores de alta
tension y tableros de baja tensidn cuyas funciones
principales son: Transformar tensiones que la
compafia suministradora de energia proporciona, a
instituciones ¢ usuarios y estas transformaciones de
energia se hacen como va se dijo con transformadores
reductores de alta tension en tensiones mas usuales de
bajo voltaje y derivar de ellas a circuitos de potencia.

Miquina estitica que puede transferir energia
eléctrica de un circuito de corriente alterna a otro por
medios electromagnéticos, pudiendo hacer una
transformacion de voltajes o de corrientes entre los
circuitos sin haber contacto eléctrico entre los dos.

Conductor puesta a tierra: Es el conductor que proporciona una trayectoria

a tierra a los diferentes equipos o sistemas de una
instalacion eléctrica.
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Es aquel que se usa para conectar a tierra en el punto
requerido las cubiertas metdlicas de los equipos, las
canalizaciones tematicas, centros de carga y otras

k.2  Conductor de puesta
a tierra de partes
metalicas no conduc-
tores de corriente
eléctrica:

k.3  Conductor neutro:
k4  Conductor puesto a
tierra del sistemna.

K5. Sistemna de tierras:
k.6  Sistema de tierras

conexion delta:

paries metalicas que pudieran transportar corrientes
indeseables a través de ellas. Se llama cominmente
tierra fisica.

Conductor del sistema o circuito que esta puesto a
tierra intencionalmente.

Es aquel de un circuito o sistema que
intencionalmente se conecta a tierra, tal como es €l
uso del conductor neutro.

Conjunte de elementos eléctricos  y mecéanicos
interconectados enterrados en el terreno natural.

Sistema formado por tres electrodos interconectados
entre si en forma delia, separados a una distancia
igual a la longitud del electrodo.

5.1.2. Clasificacion y ubicacidn de equipo.

“Subestaciones” (Cuartos de miguinas)

Area eléctrica caracteristicas de las subestaciones eléctricas.

Equipos:

Dentro del plantel contamos con cuartos de maquinas
especificamentie disefiadas para alojar subestaciones de alta
tension, en las cuales se recibe la energia eléctrica suministrada
por la Compaiiia de Luz y de los cuales se distribuye a las
instalaciones académico-administrativas del plantel, dichos
cuartos contienen un conjunto de equipos y aditamentos que
realizan el trabajo de reduccion de alta tension (23 kv) a baja
tension 440 a 220V para ser utilizado en las instalaciones
normales.

Cuartos de
{Subestaciones):

maquinas

Dentro del plantel se cuenta con 6 cuartos de maquinas
(subestaciones), la cuales tienen funciones como son
acometida, reduccion, distribucién v utilizacion.

Acometida:

Etapa de paso de energia eléctrica de alto voltaje donde se
recibe la energia eléctrica suministrada por la Compania de
Luz.
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Reduccidn: Etapa de paso de energia eléctrica donde los transformadores
se encargan de reducir el alta tensién 23kv a baja tension,
440/220V.

Distribucion: Etapa de paso de energia eléctrica conde el bajo voltaje se

distribuye por medio de tableros de distribucion y es
conducida a los tableros autosoportados de cada uno de los
edificios, donde los tableros reducen el voltaje nominal de
440 a 220V.

Utilizacidn: Etapa donde la energia eléctrica es utilizada dentro de los
edificios académico-administrativos, como es la luz eléctrica,
salidas de contactos para equipo cotidiano comeo: maquinas
de escribir, computadoras, lamparas, sumadores, etc.

Ubicacion de los cuartos de subestaciones

Nombre Operacién Ubicacién

Subestacion No. | Principat (Acometida) Zona sur Edificio de Talleres y
Laboratorios

Subestacion No. 2 (Primaria distribucion) Zona sur Edificio de Unidad de
Apoyo y Servicios a la
Comunidad

Subestacion No. 3 (Secundaria Centro de Zona sur Edificio del Centro de

Computo) Computo e [nformatica
Subestacion No. 4 (Secundaria paso) Zona central Edificio de

Almacenes e Inventarios

Subestacion No. 5 (Secundaria C.C.A. Zona norte Edificio del Centro
Cultural Acatlan

Subestacion No. 6 (Secundaria Posgrado) Zona norte  Edificio de
Posgrado

5.2.3. Planos y Diagramas.
A continuacion se presentan loa planos y diagramas de la cinco subestaciones de alta

tension reductoras, con las que se cuenta en el plantel de la FES Acatlan y en donde se podré
ver mas a detalle las caracteristicas de los mismos.
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Plano No. 5.1 Planta de conjunto de la FES Acatldn, ubicacién de S.E.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

A continuacién comenzaremos a describir las caracteristicas basicas de los cuartos de

maquinas (subestaciones) por medio de listas descriptivas de los equipos, planos de planta,
unifilares, lineales y fotografias de las mismas.

Simbolo

1

2

DESCRIPCION DE EQUIPO
SUBESTACION No. 1
Concepto
Gabinete para alojar medidores de la Compariia de Luz
Gabinete para alojar mufa de acometida.
Gabinete para alojar juego de cuchillas trifasicas

Cuchillas desconectadoras de operacion manual. sin carga. tiro sencillo de
3 polos 23kv 400A. continuos para servicio interior.

Losa de concreto de 15 cm. de espesor.
Tarima de plastico aislante.

Sistemna de tierras con cable calibre y/o y varilla tipo cooper welld.?

*N. del A.: La simbologia o numeracion hace referencia a los planos de diagramas unifilares y planos

de planta.

71



V. Caracteristicas de las instalaciones.

ESQUEMA DE CONEXION FISICA
DE UN TRANSFORMADOR DE
PEDESTAL

\
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X
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Plano No. 5.4. Esquema de conexion de subestacién No. 1 (acometida).
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Plano No. 5.7.Plano de planta de subestacién No. 1.
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Plane No. 5.8. Detalle de alzado de cuarto de subestacién. No. 1.
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Figura No. 5.2. Vista interior al cuarto de subestacion No. I(gabinetes de A. T.
capacidad nominal 23 kv.
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DESCRIPCION DE EQUIPO
SUBESTACION No.2

Simbolo Concepto

A Gabinete que aloja la acometida de los cables alimentadores, aqui se acoplan
los cables a las barras de alimentacién de Ja S. E.

B Gabinete que aloja interruptor general de A. T. sin carga.

C Gabinete que aloja interruptor tipo Alduti que conecta a fusibles de alta
tension de 70 A. para conectar a Ja S. E. No.3.

D Gabinete que aloja interruptor tipo Alduti que conecta a fusibles de A. T. de
72 A. para conectara S. E. No. 4,5y 6.

E Gabinete que aloja interruptor tipo Alduti que conecta a fusibles de A. T. de
74 A. para conectar a S. E. No. 2.

F Transformador tipo aceite marca lesa de capacidad de 750 KVA, con
impedancia a 85° C de 6.45% conexién delta estrella.

] Tablero que aloja interruptor principal en B. T. tipo 50 H-2-3 polos a 480

volts con capacidad interruptiva de 50 KA de capacidad de corriente nominal
de 1600 Amp., marca Federal Pacific.

2 Tablero de distribucion marca Ivesting House que aloja interruptores con
distintas capacidades con un voltaje nominal de 440V.

3 Tablero autosoportado de 112.5 KVA con transformador tipo seco y 4
interruptores tipo FB de 70, 50 y 20A de 3 polos que alimenta el edificio de
unidad de apoyos y servicio a la comunidad.”

N. del A.: La simbologia o numeracion hace referencia a los planos de diagramas unifilares y planos de
planta.
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DIAGRAMA UNIFILAR S.E N.2
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Figura No. 5.3. Vista de gabinetes seccionadores de A.T. de la
subestacion No. 2 y transformador tipo pedestal
enfriado en aceite con capacidad de 750 KVA
nominal y alimentacién en 23 kv.

Figura No. 5.4. Vista interior a seccionadores en A. T., en donde se
muestran fusibles tipo SMD con capacidad de
70 A subestacién No. 2.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Figura No. 5.5. Vista de entrada posterior a subestacion No. 2., se
observa el transformador tipo pedestal, vy
gabinetes de baja y alta tensién.

Figura No. 5.6. Vista de seccionador “A”, en etapa de A. T., aqui
vemos el cableado de tipo XLPE de 35kv,
clemas e interruptor de aire sin carga.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

DESCRIPCION DE EQUIPO

SUBESTACION No.3
Simbolo Concepto

A Subestacién tipo compacta marca Gec-Alsthom de A. T. que aloja
fusibles de alta tension con capacidad de 63 A.

B Transformador tipo aceite marca Prolec de capacidad de 750 KVA de 3 F
conexion delta-estrella.

C Tableros de distribucion marca lersa con medidor digital conectando a los
tableros de voltaje normal y de emergencia.

D Planta de emergencia a diesel de capacidad de 450kw, marca Ottomotores

motor de 4 tiempos 4 cilindros y generador marca Stanford que entrega
un voltaje nominal de 220V, 3 F, IN.

E Tablero de transferencia automatico con interruptores de 3 X 1600
amperes en automatico y nominal, marca Merlin-Gerin control
automatico marca Dale Electric, modelo 6900, voitimetro, amperimetro,
alarma. contador de horas, botén de paro de emergencia.

F Tanque de almacenamiento de diesel de 500 Lts. Con flotador de nivel ¥
caratula indicadora.

1 Gabinete marca lersa de voltaje normal con interruptor principal marca
Merlin-Gerin de capacidades de 3 X 2500 A. modelo M 25H1 (Master
Pact), voltaje nominal 380/440V., voltaje maximo nominal de 1000V y
corriente maxima nominal de 75KA.

2 Tablero marca lersa de voltaje normal con interruptores de derivacion de
marca Merlin-Gerin de capacidad de 3 X 1600 y 3 X 1000A. modelo
MI6HI y MIOH, (Master Pact) respectivamente con voltaje nominal de
380/440V; corriente nominal de 65 KA cada uno.

3 Tablero marca lersa de voltaje de emergencia con medidor digital
interruptor Merlin-Gerin de capacidad de 3 X 1600A. modelo M16H!
(Master Pact) con voltaje nominal de 380/440V; corriente nominal de 65
KA

4 Tablero de distribucion marca Square’d de emergencia de aloja los
siguientes interruptores:

- MHL36700 que alimenta tablero principal de regulador de 200 KVA

R-13 X 700A.
- MHL36500 que alimenta tablero principal de regulador de 150 KVA
R-2 3 X 500 A.
- MHL36500 que alimenta tablero principal de regulador de UPS de
150KVA

- FHL 36070 libre.

- FHL 36050 equipo de alumbrado S. E.

- FHL 36050 equipo de Aire Acondicionado de la S. E.

- FHL 36050 equipo de alumbrado circuito de regulador.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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V. Caracieristicas de las instalaciones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Figura No. 5.7. Vista de los gabinetes de baja tension (220v) y alta
tension (23 kv) y transformador tipo pedestal
enfriado en aceite con capacidad de 500 KVA.

Figura No. 5.8. Vista de planta de emergencia con motor diesel de
450 kw enfriada con agua.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Simbolo

DESCRIPCION DE EQUIPO
SUBESTACION No. 4

Concepto

Seccionador de A. T. marca Ceessa. Aloja fusibles de A. T. de capacidad
de 32A. alimenta a la Subestacion No. 4.

Transformador tipo aceite con capacidad de 750 KVA. con impedancia a
85° C de 7.0 % de tipo reductor de 23 kv a 440V.

Seccionador de A. T. marca Elmex. Aloja fusibles de A. T. marca Elmex
de 25A. Este seccionador sirve de paso y conecta con las subestaciones
nimero Sy 6.

Tablero marca Westing House A. 440V. que aloja interruptor principal de
1600A, marca Federal Pacific tipe 50 H. 2 — 3 polos.

Tablero marca Westing House a. 440V. que aloja interruptores de
derivacién tipo Federal Pacific. Distribuye energia a los edificios del A-8
al A-12, Gobierno, entre otros.

Tablero autosoportado marca Federal Pasific, con transformador tipo seco

de 150 KVA, con voltaje nominal de 440/220V. a 400A, nimero de serie
A.H929.
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V. Caracteristicas de Jas instalaciones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Figura No. 5.9. Vista de gabinetes seccionadores de A. T. y
transformador enfriado en aceite con capacidad
de 750 KVA, alimentacién en 23 kv y reduccion
a 440v.

4 ’
7 a
- A Pr—

Figura No. 5.10. Vista de gabinete seccionador de A. T. de paso a
subestacién No. 5y 6 y gabinete de distribucién
de B. T. a 220V
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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Figura No. 5.11. Vista frontal de los gabinetes que componen la
subestacién No. 4., de izquierda a derecha;
gabinete autosoportado de distribucién de B. T.
a 440 V , transformador reductor de A. T. 23kv
a 440V, con capacidad de 750 KVA, y
seccionador de A: T. 23kv.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

SUBESTACION No. 5
DESCRIPCION DE EQUIPO

Simbolo Concepto
A Gabinete que aloja fusibles de A. T. marca Elmex de 25A., capacidad
maxima de 23 kv con interruptor tipo Alduti.
B Transformador tipo aceite marca Elmex (Iesa) de capacidad de 500 KVA

con impedancia a 85° C de 6.2% voltaje nominal de 23kv a 220/127V y
comente nominal 12.6/1322 A. ,

C Tablero de distribucién marca Elmex que opera a 220V y aloja
interruptor general tipo 50 H-2 3 polos a 480 volts con capacidad
interruptiva de SOKA, capacidad de corriente nominal de 1600A.. marca
Federal Pacific.

c Tablero de distribucion marca Elmex que opera a 220V 3 fases y alcja
interruptores de marca Federal Pasific de distintas capacidades.

c Tablero de transferencia automdtico que algcja interruptores marca
General Electric de 1600A., tipo Spectronic de 3 fases..

E Gabinete de A. T. marca GEC-Alsthom (Elmex) que aloja fusibles de A.
T. capacidad de 63A., este seccionador conectaala S, E. No. 6.

F Tanque de diesel de 1000 Lts. de capacidad.

G Planta de emergencia de capacidad de 400kw, marca Uttomotores con

motor de 4 tiempos, 4 cilindros. Generador marca Marathon que entrega
un voltaje nominal de 220V, 3 fases, 1 neutro.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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Figura No. 5.12. Vista interior al frente de la subestacién No. 5. De izquierda a
derecha; tablero de transferencia 1600A, tablero de
distribucion autosoportado de B. T. a 220V y transformador
de 500 KVA.

Figura No. 5.13. Vista al interior de subestacion No. 5, de
izquierda a derecha se observa; transformador
reductor con capacidad de 500 KVA enfriado en
aceite con capacidad nominal de 23kv/220V, en
seguida se observa el gabinete seccionador de A.
T. con capacidad nominal de 23kv.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Durante el desarrollo de este trabajo hemos mostrado las principales caracteristicas
técnicas sobre los cuartos de maquinas (subestaciones eléctricas) que se ubican dentro del
plantel. con la finalidad de puntualizar cuales son los datos mas importantes que se deben
conocer dentro del area eléctrica que maneja el Departamento de Obra Electromecanica en la
FES Acatlan. Con la finalidad de poder valorar cuales son los procedimientos a seguir en el
momento en el que se proceda a elaborar un programa de mantenimiento, es importante
pruimeramente ubicar fisicamente las areas, identificar sus capacidades de operacion, estado en
el que se encuentran, procedimientos de operacion y mantenimiento.

Todo esto se puede lograr gracias a la realizacion de procedimientos de trabajo que se
deben realizar al momento de tomar la coordinacién del Departamento, hablamos de la
elaboracion de inventario, inspeccion, registro de los datos, elaboracion de registros escritos y
graficos (fotos y planos de las instalaciones) y demas elementos que puedan coadyuvar la
conformacion de un registro completo y tan detallado como sea posible de los equipos.

Es importante mencionar que debido a Ja cantidad de informacion que se genera en el
momento de iniciar un registro de los equipos, se procedié a valorar cual es la informacion de
mayor relevancia para poder plasmarse en esta tesis, siendo esta la informacién que se ha
integrado en estas paginas.

Debido a lo anterior hemos decidido mencionar las caracteristicas basicas de los
equipos, como una descripcion escrita de los componentes de cada una de las subestaciones
indicado con la simbologia que se muestra en cada un o de los planos, que basicamente son los
planos de mayor uso en el medio del mantenimiento, como son el de planta alzado diagramas
unificares diagramas lineales vy detalles de las instalaciones. del mismo modo se han

incorporado imagenes que se denominan como figuras en donde se puede observar las
caracteristicas reales en las que se encuentra el propio equipo desde diferentes angulos.

Habiendo mencionado 1o antenior procederemos a terminar con el ultimo de los cuartos
de maquinas hablamos de la subestacion No. 6 ubicada en la zona norponiente del plantel y
que alimenta basicamente a los edificios de posgrado que incluye el alumbrado interior y
exterior del mismo.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

DESCRIPCION DE EQUIPO
SUBESTACION No. 6

Simbolo Concepto

A Subestacién compacta que aloja interruptor sin carga de 3 fases. Barras
de A. T. para conectar a porta fusibles. marca de la subestacion GEC
Alsthom Elmex, aloja fusibles de A. T. Marca Driwisa de 16A.

B Transformador reductor de 500 KVA en aceite conexidon delta-estrella,
impedancia a 85° C, 2.28%, voltaje nominal de 23 kv-220/127 a 1600A.

C Tablero de distribucién marca lersa con panel digital de medicion. aloja
interruptor principal marca Merlin Gering de 3 X 1600A y 4 interruptores
Square’d de 3 X 800, 3 X 500, 3 X 500 y 3 X 300A.

D Trinchera de instalacion eléctrica de 80 X 80 X 60 ¢m de dimensiones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Figura No. 5.14. Vista del interior de la subestacion No. 6, de
izquierda a derecha se muestra el gabinete
autosoportado de distribucién de B. T. a 220V,
transformador reductor tipo pedestal enfriado
en aceite de capacidad de 500 KVA y gabinete

seccionador de A. T. con capacidad nominal de
23 kv.

5.14. El mantenimiento.

Hemos llegado a la etapa en donde tenemos que describir las actividades propias del
mantenimiento a una subestacion eléctrica. Como sabemos este tipo de equipos son
basicamente un conjunto de elementos que interconectados forman el cuarto de subestacion, y
de este modo se procedera a describir cuales son los pasos a seguir para poder llevar a cabo un
mantenimiento preventivo adecuado a las condiciones de operacion de los equipos en
cuestion.

Mucho hemos hablado de los procedimientos a seguir en el proceso de un
mantenimiento preventivo, ahora pasaremos a describir este trabajo de manera técnica y real.

Como sabemos, para poder realizar el trabajo de mantenimiento a una subestacion de

tipo compacta, es primordial saber que se deben hacer maniobras de libranza para des
energizar las lineas de Alta Tensién (A.T.).
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V. Caracteristicas de Jas instalaciones.

Ya hemos visto la distribucion existente en la infraestructura de Jas instalaciones del
plantel y se puede ver que las lineas de A.T. que alimentan a cada una de las seis
subestaciones estan conectadas en serie, arreglo que permite la posibilidad de realizar cortes
de energia (LIBRANZA) desde la acometida principal, o si asi lo ameritan los trabajos, se
podran hacer cortes de energia seccionados desde las mismas subestaciones al interior del
plantel, dependiendo de la zona donde se valla a trabajar. En el caso de una libranza desde la
acometida principal (Mufa), primeramente se deberan realizar las gestiones pertinentes ante la
Compaiiia de Luz y Fuerza (C. de L. y F.) ya que, son ellos los autorizados a realizar estas
maniobras en las instalaciones consideradas como propiedad de la misma compania.

Todas las maniobras por realizarse las deberan hacer personas capacitadas, que cuenten
con equipo de seguridad e instrumentos de operaciéon adecuados y en condiciones de
operacion, para que se puedan llevar a cabo los trabajos de manera segura y cumpliendo con
las normas de seguridad nacionales e internacionales ya establecidas.

Equipo de seguridad:

Guantes de algodén

Guantes de Hule (dieléctricos) para 25 KV.
Guantes de Gamusa.

Casco de plastico dieléctrico.

Lampara sorda.

Usar ropa de algodon.

Calzar zapato dieléctrico.

VY VVVVY

Equipo de protecciéon minimo dentro de la subestacion:

Extinguidor de polvos quimicos.

Tarimas aislantes al frente de y a todo lo largo de los gabinetes de A.T.
Lamparas de emergencia.

Pértiga de 3 metros de longitud como minimo.

Juego de cables para aterrizar y descargar las barras de A.T.

VVVVYY

Pasos a seguir, para la desconexion de una subestacién:
Antes de energizar o desenergizar la subestacion los operarios deberéan de:
» Usarropa y equipo de seguridad.
e Previo a desenergizar las instalaciones de manera general, se debera
proceder a realizar la apertura de los circuitos derivados, esto es, que se

abran todos los circuitos con carga conectados en Baja Tension (B.T.) en
cada subestacion.
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e Abrir el interruptor general de B.T. pasando de la posicién On a OfT.

e Abrir el interruptor de fuerza (seccionador de carga) dejando los
contactos principales de fuerza abiertos siguiendo las instrucciones del
fabricante.

o Verificar que los tres polos de las cuchillas se encuentren desconectadas.

e Abrir las cuchillas de paso o prueba si cuenta con ellas.

En el caso de que el seccionador cuente con un sistema de soporte de
fusibles de potencia con canillas, estas deberan desconectarse una por
una empezando por la central, posteriormente la derecha y por ultimo la
izquierda.

o En el caso de contar con un interruptor de carga simple, apertura servicio
interior, montaje vertical 3 polos, operacion en grupo por medio de
palanca tipo reciprocante, con mecanismo de energia almacenada para la
apertura y cierre rapidos, sélo se tiene que hacer un movimiento hacia
donde indique abierto para desconectar el interruptor.

e Abrir las puertas del gabinete del interruptor y dejarla abierta por un
espacio de 60 segundos antes de realizar algun trabajo dentro del mismo
tiempo (tiempo de desionizacién del medio).

o Puesta a tierra; para descargar a tierra las barras de las fases. primero se
deberd conectar la punta del cable del equipo a la barra de tierra fisica de
la malla de tierras existente y con la pértiga se colocaran los clips de
sujecion del mismo equipo a cada una de las fases, tomando las
precauciones pertinentes, uno a uno. De esta forma se iran descargando
las lineas de A.T., se dejara conectado el equipo a tierra y a las fases
hasta concluir los trabajos.

Una vez que se hayan tomado las medidas de seguridad pertinentes se procedera a
tomar lecturas de voltaje para cerciorarse que no exista conduccion de corriente dentro de la
subestacion. posteriormente se procedera a realizar los trabajos de mantenimiento preventivos.

Descripcion del equipo.

El transformador.

Es la parte mas importante de una Subestacion, dispositivo electromagnético estatico

destinado a la transformacién de una corriente alterna (primaria) en otra secundaria de otras
caracteristicas.

115




V. Caracteristicas de las instalaciones.

Basado en un principio de induccién electro magnética de dos bobinas, si se le aplica
una tensién de C.A. entre los bornes de una de las bobinas (primaric) y debido a la accién del
flujo magnético que corta a las bobinas se establecerd una F.E.M. (fuerza electromotriz)
alterna en el secundario, la cual a su vez producird en é! una corriente alierna que alimentaré el
circuito conectado en sus bornes.

Para reforzar el acoplamiento electromagnético entre las bobinas se provee de un
nicleo laminado de chapas de hierro entre las bobinas. La potencia nominal del transformador
es el valor de la potencia aparente dado en KVA.

Partes principales.
El transformador sumergido en aceite esta formado por tres partes principalmente:

» Parte Activa:

Nucleo, bobina, cambiador de denvaciones (Taps). bastidor.
¥ Parte Pasiva:

Tanque de alojamiento de aceite, Radiadores de enfriamiento.

»  Accesorios:
Tanque conservador, boquillas, tablero de control de bomba de aceite,
ventiladores, valvulas de drenado y llenado del aceite. conectores de tierra fisica,
termometro v caratula de nivel de aceite,

Trabajos de mantenimiento.

Pruebas de humedad al aceite del trapsformador:

Tomando una probeta llenarla hasta 2/3 de su capacidad y calentarla lentamente hasta
llegar a Jos 100 ° C, puede aceptarse que el aceite no contiene més que trazas de humedad que
no perjudican a su rigidez dieléctrica, si al calentarlo no se presenta burbujeo, pero si las
burbujas comienzan a salir entre los 80 0 90° C el grado de humedad es alto.

Si al llegar a los 60° C el aceite empieza a crepitar subiendo de tono a medida que
aumenta ja temperatura, siendo eso indicio de un alto contenido de agua, por lo cual en los dos
casos se procedera a un secado completo del aceite, regenerandolo, secado del tanque y de la
parte viva.

Pruebas de rigidez dieléctrica del aceite:
Segiin norma oficial (NOM-J-123-1977) de aceite para transformadores, se debe

proceder a esta prueba con fines de seguridad cuando no se conoce el estado del aceite en el
transformadeor o cuando este ha permanecido almacenado por mucho tiempo.
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Se toma una muestra del aceite del transformador en un vaso de precipitado de vidrio
totalmente libre de impurezas, se vierte aceite en la copa de prueba del equipo asegurando la
misma. se espera que el aceite repose durante 30 segundos o un minuto para que las burbujas
escapen.

Se comienza a aplicar una tension que va desde cero hasta el valor de ruptura, se
tomaran cinco lecturas para sacar el valor promedio, el que serd anotado en el protocolo de
pruebas, bajo la norma ASTM B77 con electrodo tipo disco de 25.4mm de diametro y una
separacion de 2.54mm se tendrd una tension de ruptura dieléctrica de 30 KV/min, como base,
la muestra de aceite estard a una temperatura minima de 20 °C, 68 °F.

Normalmente una rigidez dieléctrica de 18 KV es considerada como baja, 25 KV o
mayor es considerada como buena. Un aceite limpio y nuevo soporta normalmente 35 KV. La
regeneracion del aceite se deberd realizar cuando el aceite rompe a menos de 22 KV,
procediendo al filtrado y centrifugado. Una vez hecho esto, se realizaran pruebas nuevamente,
si el aceite sigue sin romper a mas de 22 KV, se debera sustituir por uno nuevo.

Prueba de acidez del aceite.

Esta comprobacion es aplicable con equipos de mucho tiempo de servicio ya que el
indice de acidez aumenta con el envejecimiento y debe ser menor a 0.5 mg de potasio por
gramo de aceite, arriba de este valor el aceite tiende a formar perdxidos, que por oxidacion
destruyen la celulosa de que estan hechos algunos aislamientos, en este caso hay que regenerar
el aceite. :

Ensayo: Ponga 20cm’ de aceite en un matraz de 300 cm’. Agregue de 70 a 100 cm’ de
una mezcla neutralizada que se forma con una parte de alcohol de 96° y de partes de benzol
purc v al que se agregan unos 2 em’ de indicador (tintura azul de tornasol al 2 %).

En una probeta graduada ponga una solucidn de potasa caustica normal 1/10, después
de haber agitado el contenido del matraz agréguele gota a gota la solucion de potasa caustica
hasta que el aceite tome netamente una coloracion roja, ésta no desaparecera después de haber
agitado durante 10 segundos.

Designado por “n” (KOH) el numero de cm’ de solucién de potasa caustica a 1/10
necesario para neutralizar el aceite y por “g"” al peso especifico de éste, el indice de acidez “s™
puede calcularse con ayuda de la férmula:

s n(5.615)

g20 : donde *“g”= 0.89
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Resistencia de aislamiento al transformador:

Esta prueba sirve, basicamente para determinar la cantidad de humedad e impurezas
que contienen los aislamientos de} transformador.

La resistencia de aislamiento se define como la resistencia que ofrece un aislamiento al
aplicarle una tension de C.D. durante un tiempo dado (como referencia se utilizan los valores
de 1 a 10 min.).

La prueba se realiza con un “MEGGER”.

El analisis de resultados se realiza con los valores obtenidos y corregidos a 20 ° C, el

criterio reaceptacion o rechazo es fijado por el fabricante.

Asi mismo, debera analizarse el incremento de la resistencia entre el primer minuto y el
décimo minuto. E| cociente dard un niimero mayor a la unidad que se conoce como indice de
polarizacion Ip.

R de aisl. 10 min.

R de aisl. 1 min.

Los resultados de la prueba de resisiencia de aislamiento se ven gravemente afectados
por la temperatura, por lo que tienen que ajustarse empleando ciertos factores de correccion
(K) los cuales se pueden ver en la tabla siguiente:

TEMPERATURA FACTOR “k” TEMPERATURA FACTOR “K” |
95 89.0 35 2.5 |
90 66.0 | .30 1.8
85 49.0 25 1.3
80 36.2 20 1.0
75 26.8 15 0.73
70 20.0 10 0.54
65 14.8 5 0.40
60 11.0 0 0.30
55 8.1 -5 0.22
50 6.0 -10 0.16
45 4.5 -15 0.12 J
40 \ 3.3 \ \ \

Tabla No. 5.1. Factor para correccién de resistencia de aislamiento por
temperatura a 20°C
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La prueba de resistencia de aislamiento de un transformador se realiza involucrando las
siguientes conexiones:

® Alta tension contra baja tension mas tierra.
° Baja tension contra alta tension mds tierra.
® Alta tension contra baja tension.

La medicion de resistencia de aislamiento es una prueba de potencial y debe de
restringirse a valores apropiados, dependiendo de la tensién nominal de operacion del equipo
que se va a probar y de las condiciones en que se encuentre su aislamiento, ya que si la tension
de prueba es alta se puede provocar fatiga en el aislamiento.

Los potenciales de prueba mas utilizados son tensiones de 500 a 5000 VCD,
Criterios de aceptacion y rechazo.

Dichos criterios establecen que los valores del indice de absorcion de 1.4 o mayor, son
indicativos de buenas condiciones de aislamiento, ver siguiente tabla:

CONDICIONES RELACION 60/15 seg. RELACION 10/1 min.
PELIGRO | e Menos de |
POBRE Menos de 1.1 Menos de 1.5
DUDOSO 1.1al.25 1.5a2
REGULAR 1.25a14 2a3
BUENO l4als 3a4
EXCELENTE Arribade 1.6 Arriba de 4

Tabla No. 5.2. Condiciones de aislamiento basadas en la relacién de

indice de absorcién dieléctrica y el indice de
polarizacién.

A continuacion se presenta la figura No. 5.15., en donde se muestra €l registro final de
un transformador trifasico de la marca PROLEC de GE antes de instalar.
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Figura No. 5.15. Registro de pruebas finales a transformador trifasico,

esta registro es entregado al usnario al momento de
hacer la entrega de las instalaciones al termino de los

trabajos.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Prueba de factor de disipacion de los aislamientos.

El objeto de principal de esta prueba es el verificar el grado de sequedad que contienen

los materiales aislantes, por lo cual es una prueba complementaria a la de resistencia de
materiales.

La prueba se realiza aplicando una tension de 2.5 KV entre el devanado de alta tension
y el de baja tension. Con ello circulard una corriente a través de los aislamientos formados por
dos componentes, la corriente I¢ se debe a la capacidad del aislamiento y la corriente [y a la
conductancia transversal. Ver grafica No. 5.1.

\%
Tw

0]

&

&
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Grafica No. 5.1. Diagrama vectorial del factor de potencia del aislamiento.

Por definicion el factor de disipacion es la tangente 8= Iy / I¢.
El angulo 8 es complementario al angulo 3 y por lo tanto:

lw
Cos 8 = meomaeen (factor de potencia)
[

La prueba se realiza utilizando un aparato llamado puente de Schering o también se
puede obtener midiendo las pérdidas en miliwatts y la potencia aparente en milivolts-amperes
con un probador de la Dobe Engineering. Esta prueba al igual que la de resistencia de
aislamiento se debe realizar a una temperatura aproximada de 20° C.

Las conexiones que se hacen para realizar esta prueba son las mismas que la prueba de
resistencias de aislamiento, aunque se suprime la prueba de A. T. contra B. T.

Los valores admisibles sugeridos por la mayoria de los fabricantes de transformadores
son de 2% como maximo a 20° C para transformadores de distribucién y 1% para
transformadores de potencia.

Los apartarrayos.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Son dispositivos eléctricos formados por una serie de elementos resistivos no lineales y
explosores gue limitan la amplitud de las sobretensiones, originadas por descargas
atmosféricas, operaciones de interruptores o desbalanceo del sistema.

Una vez desaparecidas las sobretensiones y restablecida la tensién normal, el
dispositivo de proteccién debe ser capaz de interrumpir la corriente.

Tipos de sobretensiones:

Sobretensiones de impulso de rayo: Son generadas por las descargas eléctricas en la
atmosfera (rayos); tienen una duracidn del orden de decenas de microsegundos.

Sobretensiones de impulso por maniobra: Son originadas por la operacion de los
interruptores. Producen ondas con frecuencia del orden de 10 kHz y se amortiguan
rapidamente. Tienen una duracién del orden de milisegundos.

Sobretensiones de baja frecuencia (60 Hz). Se origina durante los rechazos de carga en
un sistema, por desequilibrio en una red o corto circuito de fase a tierra. Tiene la duracion del
orden de algunos ciclos.

Los apartarrayos deben quedar conectados permanentemente a los circuitos que
protegen y enirar en operacién en el instante en que la sobretension alcanza un valor
convenido superior & la tension maxima del sistema.

Caracteristicas de los apartarrayos autovalvulares.

Este grupo de apartarrayos, llamados también de tipo convencional, estan unidos por
una serie de resistencias no lineales de carburo de silicio, practicamente sin inductancia,
presentados como pequefios cilindros de material prensado. Las resistencias se conectan en
serie con un conjunto de explosores intercalados entre los cilindros. Ver la siguiente figura.

Lineas de alta tension

Explosores

Resistencia no lineal

Red de tierra

- T o

Figura No. 5.16. Esquema de apartarrayo autovalvular.



V. Caracteristicas de las instalaciones.

Las resistencias evitan que, una vez iniciada la descarga en los explosores, se
produzcan corrientes permanentes. A su vez permiten disminuir las distancias entre los

electrodos, proporcionando mayor sensibilidad al apartarrayos, aun en el caso de
sobretensiones reducidas.

La curva caracteristica no lineal de tensién corriente se obtiene a partir de las

propiedades semiconductoras del carburo de silicio y el aglutinamiento que permite cierto
contacto entre las particulas.

Esto convierte al apartarrayos en una valvula de seguridad para altas tensiones, que
funcionan en el momento necesario, evitando la presencia de la corriente de corto circuito.

Funcionamiento del apartarrayos.

Cuando se origina una sobretensidn, se produce el arqueo de los entrehierros vy la

corriente resultante es limitada por las resistencias, hasta que los explosores interrumpen
definitivamente la corriente.

En la grifica No. 5.2., se observa que una vez iniciada la onda de choque, ésta empieza
a crecer hasta llegar a V;, punto en el cual empieza a ionizarse el entrehierro del explosor.
sigue creciendo la tension vy al llegar a V;, se produce el arco entre las terminales del explosor.

\/ﬂ
V2L ---Punto inicial de la descarga
Vi /. .. Inicio de arqueo del explosor

V3

B LT

B
|

tl 2 B3 Tiempo en us
Grafica No. 5.2. Representacion gréfica del funcionamiento de un apartarrayos.

A V,, se le llama tensién de arranque del apartarrayos. A partir de este valor, la tension
desciende rdpidamente hasta llegar a V3, que se denomina tension residual, y cuya magnitud
aparece entre las terminales del apartarrayos, en el momento en que la corriente de descarga
alcanza su valor maximo de intensidad.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Por otro Jado la descarga de la sobrecorriente, en la resistencia no lineal, circula una
corriente con un valor miximo, que fija la capacidad méaxima de energia a través del
apartarrayos.

El apartarrayos estd formado por:

1) Capuchon aislante.

2) Terminal superior.

3) Conjunto de camara de arqueo.

4) Resortes de contacto con derivador

5) Cilindros autovalvulares.

6) Porcelana fabricada bajo proceso humedo.
7) Abrazadera galvanizada de sujecion.

8) Indicador de fallas.

9) Sello soldado.

Trabajos de Mantenimiento.
Prueba de resistencia de aisiamiento a los apartarrayos.

La aplicacidn de esta prueba tiene como objeto; determinar el posible deterioro interior
del apartarrayos.

Procedimiento de la prueba,

a) Se desconecta de la linea con la apertura de las cuchillas seccionadoras y de paso. La
prueba se realiza con los apartarrayos colocados en su sitio.

b) Se realiza la limpieza de a porcelana y los extremos del mismo.

c) Revisar que el apartarrayos esté conectado a tierra.

d) Se realizan las pruebas con el MEGEER de 500 a 5000 Vcd, aplicar la prueba al
méaximo voltaje del megger.

e) Tomar las lecturas a 60 seg.

Interpretacion de los resaitados.

Recordar que el apartarrayos ofrece una gran impedancia al paso de la comente al
voltaje nominal (comportandose como un circuito abierto) y al presentarse una sobre tensidn
se modifica la impedancia (comportindose como un circuito cerrado). Al aplicarse el voltaje
de corriente directa, la aguja del indicador del megachms marcara infinito esto nos indica que
el apartarrayos se encuentra en buen estado.

Si por el contrario al aplicarle el voltaje, se obtiene un valor en el megachms (valor de
impedancia baja), existe algin problema en el interior del apartarrayo.

124



V. Caracteristicas de las instalaciones.

Debido a lo importante que es evitar una falla en la subestacidn se recomienda realizar

estas pruebas cada 6 meses, a mas tardar un afio.

Indicador de fallas.

El indicador de fallas tiene por objeto desconectar la terminal de tierra, en el caso de
una remota falla del apararrayos, en condiciones adversas y anormales originando la
explosién del cartucho, rompiendo la baquelita a lo largo de su seccidn mas débil.

En Ia siguiente tabla se muestran los tipos de apartarrayos para subestaciones

compactas existentes mas comunes.

Los apartarrayos seleccionados para las subestaciones compactas son: AR12,

ARIB v AR30
Clase ARI10 ARI12 ARIS ARILE ARZ2I AR27 AR30
Largo 257 330 375 335 430 570 585
Diametro 90 90 90 30 90 90 L 90
Peso 545 6.15 7.25 7.65 7.90 940 | 945
Tabla No. 5.3. Dimensiones y peso de apartarrayos de Zn0 (en mm y Kg)
Las caracteristicas eléctricas de los apartarrallos se muestran en la siguiente tabla.
Capacidad nominal kv maximos entre linea y tierra
(RMC) 3 6 10 12 15 18 21
Descarga minima a 60 Hz kv {(RMC) 6 11 18 | 23.5 | 27 33 | 375
Yzlg)r maximo de impulso en kv cresta con onda | 4 14 26 33 49 50 58 63
Valfﬂ maximo de 1mpul§o en kv cresta con onda ASA 17 1 4 57 63 75 04
de frente Plano (promedic)
Tension de descargaen kv 1500 A de | Prom. 95 18 29 16 43 ) 60
de cresta para formas de cresta kv
ondg de impulso de | 3000 A de  Prom. 119 22 | 355 44 34 64 | T35
corriente de § x 20 y con | cresta kv
valores de amplitud de | 10000 de | Prom. 33| o5 | 49 | sy | g1 | 73 | 83
cresta cresta kv
20000 - dej Prom. 5 gg |43 | 565 | 65 | 75 | 935
cresta kv
65000 de Prom | yg 33 [ so | 67 | 76 | 93 | 114
cresta kv

* [La parte sombreada se utiliza para subestaciones compactas de 23kv.
Tabla No. 5.4. Caracteristicas eléctricas de los apartarrallos.




V. Caracteristicas de las instalaciones.

Los Interruptores.

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la continuidad de un
circuito eléctrico bajo carga en condiciones normales, asi como bajo condiciones de corto
circuito. Sirve para retirar o insertar en cualquier circuito energizado maquinas, aparatos,
lineas aéreas o cables.

El interruptor debe ser capaz de interrumpir corrientes eléctricas de intensidades y
factores de potencia diferentes, pasando desde las cormientes capacitivas de varios cientos de
amperes a las inductivas de varias decenas de kiloamperes (corto circuito).

Se describiran tres tipos de interruptores para abrir con carga:

a) Interruptores de carga ALDUTI. Estos interruptores tienen una gran variedad de
aplicaciones fisicas, ya que no producen arcos externos pueden ser montados en subestaciones
o en gabinetes metalicos y como la interrupcion se logra en el primer ciclo cuando la corriente
llega a cero, esto ocasiona que se extinga el arco instantdneamente en el interior de la cdmara.
En la siguiente figura se muestra este tipo de interruptor, instalado en la subestacién No. 2.

Aisladores tipo estacion.

—————Camara interruptiva.

\ .
Base canalizada.

| ———————Cuchillas.

Mecanismo de operacion.

Contacto de bisagras.
Apartarrayos.

Fusible A.T.

\\

Figura No. 5.17. Interruptor de carga Alduti (Apertura lateral), al
interior de un gabinete

Para la seleccion de los interruptores, es necesario tener en cuenta lo siguiente: Tipo de
servicio interior o intemperie, tensiéon del sistema, corriente del sistema, montaje este puede
ser horizontal o vertical.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

b) Cortacircuitos en aire, WICKMANN HTL-60. Disefiados para dar proteccion,
seguridad y ahorro en espacio. Son adecuados para servicio interior o al intemperie, para
capacidades hasta de 300 KVA, y voltajes que pueden variar desde 2.4 kv hasta 24kv.

En la siguiente figura, muestra un interruptor de tipo wickmann en operacion dentro de
la subestacion No. S.

Terminales de alta tension.
Camara de arqueo.
Mecanismo de operacion.
Véastago de operacion.
Fusible de alta tension.

Clips de fusibles.

Barras de conexion de alta tension.

Figura No. 5.18. [nterruptor Wickmann al interior de un gabinete
seccionador.

El desplazamiento se realiza en forma vertical por medio de un sencillo y robusto
mecanismo que provee el cierre y la apertura de los mismos en forma rapida y positiva,
independientemente de la velocidad del operario. Todos los cortacircuitos vienen equipados
con porta fusibles de alta capacidad interruptiva y con un mecanismo de apertura en caso de
falla de alguno de ellos, desconectandose las tres fases simultaneamente y eliminando el
peligro de operaciones monofasicas en el sistema. Cuando se requiere realizar la desconexion
basta con oprimir un botdn de disparo.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

¢) Interruptor L-TRI-5. Es un equipo de apertura de aire y cuenta con camaras planas
para la excitacion del arco eléctrico. El interruptor L-TRI-5, esta equipado con un mecanismo
de disparo manual y automatico por medio de energia almacenada, utilizando como medio
sensor de fallas, fusibles limitadores de corriente de alta capacidad interruptiva.

El disparo automatico se realiza al fundirse por corto circuito, liberando un véstago que
acciona dicho mecanismo, el disparador mecénico se rearma automaticamente, pero para
poder conectar el interruptor nuevamente se requiere cambiar el fusible fundido, en caso de
que esto no se haya efectuado, resultara imposible reconectar el interruptor. El disparo es
tripolar de modo que el sistema nunca queda operando en una fase.

Extincion del arco, el corte de la corriente se realiza en las camaras de arqueo en forma
de banderas, colocadas en la parte superior del interruptor. El interruptor L TRI-5 cuenta con
unas navajas principales y unas auxiliares, las primeras hacen contacto con las barras
conductoras de la corriente y las segundas se introducen dentro de las camaras de arqueo.
Durante el proceso de interrupcién, son las navajas auxiliares las que conducen la corriente,
de modo que las navajas principales pueden abrir sin producirse un arco eléctrico.

El arco eléctrico se extingue por el efecto de gases ionizados, estos gases al salir de la
cdmara de arqueo no producen chisporroteos debido al efecto enfrador de las paredes de las
camaras. El accionamiento, esta diseriado para ser operado por medio de un disco y palanca,
colocados al frente del tablero.

Mantenimiento de interruptores.

Estos tipos de interruptores no requieren un mantenimiento especial, mas alla de lo
normal; todos los resortes y contactos eléctricos deben de encontrase lubricados
constantemente, y solo se deberdn limpiar Jos aisladores de depésitos de polvo durante las
inspecciones regulares, especialmente en ambientes sucios.

Se recomienda una revision, limpieza o lubricacion después de operar bajo las
siguientes condiciones. A) Corto circuito, B) 200 operaciones interruptivas y C) Después de 4
6 5 afos bajo condiciones normales o de | a 2 afios en el caso de ambientes agresivas.

Cuchillas desconectadoras.

Son dispositivos capaces de conectar o desconectar diversas partes de una instalacion
eléctrica para efectuar maniobras de operacion o bien darles mantenimiento.

Las cuchillas pueden abrir circuitos con la tensiéon nominal pero nunca cuando esté

fluyendo corriente a través de ellas. Antes de abrir un juego de cuchillas siempre debera
abrirse primero el interruptor correspondiente.
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Las cuchillas estan formadas por una base metalica de lamina galvanizada con un
conector para puesta a tierra, dos o tres columnas de aisladores que fijan el nivel basico de
impulso y encima de éstos la cuchilla que esta formada por una navaja o parte movil y la parte
fija, que es una mordaza que recibe y presiona la parte movil. Las cuchillas desconectadotas
en particular deben de cumplir los siguientes requisitos:

o Garantizar un aislamiento dieléctrico a tierra y sobre todo en la
apertura.

o Conducir en forma continua la corriente nominal sin que exista
elevacién de temperatura.

o Soportar por un tiempo los efectos térmicos y dindmicos de las
corrientes de corto circuito.

o Las maniobras de cierre y apertura deben de realizarse con toda
seguridad es decir, sin presentar falsos contactos o posiciones falsas.

En la siguiente figura, se muestra un acuchilla desconectadora instalada en la
subestacion No. 2 compacta tipo interior.

Estructura de sujecion.
Aislantes de A. T.
Mecanismo de operacion.
Clemas, soporte de cableado.

Cuchillas desconectadotas.

Apartarrayos de fases.
Cable de A.T. XLPE 25kv.
Barra de tierra fisica.

Estructura de soporte.

Figura No. 5.19. Acometida de A. T. e interruptor trifasico con operacién
en vacio de A. T.
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Los fusibles.

Son dispositivos de proteccion eléctrica de una red que hace las veces de un interruptor,
siendo mas barato que éstos. Su funcion es la de abrir circuitos cuando se produce en ellos
una sobrecorriente, y soportar la tension transitoria de recuperacién que se produce
posteriormente.

Un fusible, en sus componentes fundamentales esta formado por tres polos. Formado
por una base metalica, dos columnas de aisladores que pueden ser de porcelana o de resina
sintética y cuya altura fija el nivel basico de impulso a que trabaja el sistema.

Sobre los aisladores se localizan dos mordazas, dentro de los cuales entra a presion el
cartucho del fusible.

Dentro del cartucho se encuentran el elemento fusible, que normalmente esta formado
por un alambre o tiras metalicas con una seccion reducida, que estd calibrada de acuerdo a su
capacidad de corriente. En esta seccion se produce una densidad de cormente elevada que al
pasar de un valor determinado y durante un tiempo prefijado, se provoca la fusién de
elemento y la apertura del circuito de que se trate. Al fundirse el elemento fusible se generan
gases a presion dentro del cartucho del fusible que se proyectan al exterior del tubo. El gas a
presion esta formado por el aire que se encuentra adentro del cartucho, que se expande
bruscamente por el efecto del calor del arco eléctrico y que al ser expulsado produce la
extincion del arco al pasar por cero la onda de corriente. Como elementos fusibles se utiliza
un material de aleacién a base de plomo, para el caso de bajas tensiones y cormnentes, una
cinta de aleacidn a base de cobre o aluminio para el caso de mayores corrientes.

Tipos de fusibles.

De acuerdo con la capacidad de ruptura, lugar de instalacidén y costo, se pueden utilizar
diferentes tipos de fusibles, entre los mas conocidos tenemos:

a) Expulsion: Estos aprovechan la generacion y expulsion de un gas a alta presion que,
al ser inyectado a través del arco producido por la fusion del elemento fusible, provoca la
extincion del mismo.

De este tipo de fusible son los de acido bérico, sustancia que es el elemento generador
del gas, y que tiene como ventaja que son recargables. Al fundirse el elemento fusible, se
produce el arco eléctrico, y al quedar libre el fusible, el resorte que estaba comprimido
desplaza el contacto mévil, produciendo un alargamiento del arco. A su vez, el arco produce
calor y éste provoca una reaccidn en el acido bérico que desprende vapor de agua y 6xido de
boro. La extincion del arco se logra por la accidn desionizadora del vapor y la turbulencia de
las particulas del 6xido de boro.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Una vez que la presidn interior llega a valores elevados, se desprende el sello y escapa
el gas en forma explosiva. Al interrumpirse la corriente de cortocircuito, aparece la
sobretension transitoria de restablecimiento y posteriormente, aparece la tension restablecida
del sistema.

b) Limitador de corriente. Este tipo de fusible tiene doble accién, por un lado reduce la
corriente de falla debido a la caracteristica de introducir la resistencia elevada en el circuito v
por el otro, debido al incremento de la resistencia que pasa por el circuito de bajo factor de
potencia a otro circuito de alto factor de potencia, desfasando el cero normal de la onda de
corriente a un punto cercano al cero normal de la onda de tension.

En la siguiente figura se muestra el corte en un dibujo de un fusible limitador de
corriente, y los principales componentes con los que cuenta.

Tubo porta fusible Soporte de fusible

4

T

‘ | Relleno de arena silice
Contacto

1

Eslabon fusible

Figura No. 5.20. Corte de un fusible limitador de corriente de A. T. tipo de acido
bérico.

El elemento fusible, se encuentra dentro de arena de silice que centra el arco, eleva la
presion y produce en elevacién momentdnea de la resistencia, la cual limita la corriente de
corto circuito, limitando asi el tiempo de interrupcion hasta el primer semiciclo de la onda de
corriente.

El elemento fusible, consta de uno o de varios elementos de plata en forma de alambre
o cinta perforada. Estos elementos van enrollados helicoidalmente sobre un cilindro de
porcelana que soporia altas temperaturas en el instante de la operacion.

Estos fusibles como no expulsan gases. se pueden instalar en lugares reducidos como

tableros y su disefio se limita a que los picos de las sobretensiones no pase de 2.5 veces al
valor nominal, para evitar operaciones continuas de los apartarrayos del sistema.
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Los fusibles se llegan a utilizar con tensiones de hasta 115 kv, lo normal es usarlos en
tensiones medias, por ejemplo, 15kv y 200 MVA de capacidad de ruptura. Se utilizan en
transformadores de potencia y de distribucion.

La tierra fisica.

Las instalaciones deben contar con los medios efectivos para conectar a tierra todas
aquellas partes metalicas del equipo eléctrico o otros elementos, que normalmente no
conduzcan corrente y que estdn expuestos a energizarse si ocurre un deterioro en el
aislamiento de los conductores.

La conexidn a tierra tiene como objetivo:

a) Limitar las corrientes debidas a descargas eléctricas y fendmenos transitorios en el
propio circuito.

b) Contactos accidentales con lineas de mayor tension,

¢) Limitar la tensién a tierra del circuito durante su operacion normal.

Como se sabe, una comente eléctrica que circula por el cuerpo humano puede producir
un efecto mas o menos grave e inclusive la muerte segln la intensidad, duracion, naturaleza v
condicicnes en que se encuentre la persona.

En la siguiente tabla se muestran las magnitudes de valores en cormente (Amperes) v
los efectos que éstas pueden causar en una persona si son conducidas a través de ella.

Corriente en mA, Efectos sobre el cuerpo humano
A 60 Hz
1-2 No provoca ningun disturbio.
2-3 Se adwvierte una contraccién creciente.
3-10 Produce en los misculos contracciones involuntarias.
10 - 20 Los misculos se ponen rigidos ante la imposibilidad de
soltarse.
20 - 40 Se produce asfixia.
40 - 80 ~ Con duracion de un segundo resultan mortales.

Tabla Ne. 5.5. Tabla de valores de corriente y su resultado al ser aplicado al
cuerpo humano.

Clasificacion de tipos de conexiones a tierra fisica por la funcién que realizan.

1.- Conexién de tierra para proteccién.
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Es necesario conectar eléctricamente al suelo aquellas partes de las instalaciones
eléctricas que no se encuentran sujetas a voltaje, pero que pueden tener diferencias de voltaje
a causa de fallas accidentales, son todos los soportes metdlicos de equipos y aparatos.

2.- Conexién a tierra para funcionamiento.

Esta conexidn a tierra es con el fin de mejorar el funcionamiento, la regulacion y tener
mayor seguridad en la operacién en determinados puntos de una instalacidn eléctrica, como
por ejemplo los neutros de los alternadores, de los transformadores, en los devanados
conectados en estrella, la conexidn a tierra de los soportes apartarrayos y algunos otros.

3.- Conexion a tierra para trabajo.

Esta conexion a tierra es temporal y se realiza en la instalacién eléctrica para
desarrollar actividades de trabajo como son de mantenimiento, ampliaciones y reparaciones,
etc., poniendo fuera de servicio partes de esta instalacién con el fin de que sean accesibles y
sin peligro para el trabajo. Este peligro se reduce estableciendo una conexion a tierra

conveniente.

El problema en el mantenimiento de una conexidn a tierra consiste en mantener una
resistencia de tierra minima por lo que existen varios factores que la determinan como son:

a) Factor terreno.
-Clase de terreno
La clase del terrero es de gran importancia para un buen sistema de tierras.

Por ejemplo, en la siguiente tabla se muestran las principales clases de terrenos y los
valores de resistencia en Ohms que brindan cada una de ellas.

Clases de terreno Resistencia Comparacién con el cobre
Ohm-m

Suelo pantancso 50 29 veces

Tierra delator 100 57

Tierra de arcilla 100 57

Tierras arenosa 600 342

Suelo guijarroso 1000 570

Suelo rocoso 3000 1710
Tabla No. 5.6. Tabla de clasificacién de terrenos en funcién a su resistencia
eléctrica. '
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La normatividad Universitaria nos indica que, la resistencia que debe tener una
instalacion debera ser de 10 ohms como maximo, en una instalacién eléctrica y de 4 ohms
como maximo en una instalacion electronica.

-Humedad del terreno

Cuanto mayor sea Ja humedad se reducira la resistencia del terreno lo cual sera mejor,
especialmente cuando la humedad es superior al 15%.

-Salinidad del terreno.

Al aumentar la salinidad del terreno, la resistencia eléctrica del terreno disminuye. Para
un buen sistema de tierras es conveniente tratar el terreno con sal comin ademas ayuda a
conservar la humedad del terreno.

-Temperatura del terreno.

Las temperaturas de 0° C o menores, congelan el agua contenida en el terreno
aumentando su resistencia eléctrica. La temperatura deseable es de 10° C. Para evitar las
temperaturas de congelacion se recomienda enterrar los electrodos a una profundidad que
alcance capas menos frias.

b) Factor de los electrodos.
-Profundidad de los electrodos.

La profundidad minima de los electrodos de % de pulgada es de 2.5 metros, a mayor
profundidad alcanzada por los electrodos serd mejor y menor la resistencia eléctrica del
sistema.

-Didametro de los electrodos.

El didmetro del electrodo puede ser de % de pulgada o mayor si es necesario, pero
cuando mayor sea el didmetro del electrodo, disminuye la resistencia eléctrica de contacto lo
cual es mejor.

-Separacién de los electrodos.
Para el electrodo de % de pulgada, enterrado a 3 metros, se ha observado que a partir de

2 metros de separacion de los electrodos, la resistencia eléctrica de la toma ya no disminuye
notablemente.
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Para separaciones menores de 2 metros, la resistencia eléctrica se eleva mucho. Para
fines practicos se tomara una separacion entre electrodos de 3 metros, formando una delta o
malla de electrodos que serd determinada segin sean las caracteristicas del proyecto, por
ejemplo, en los sistemas de tierras para una subestacion se realiza la instalacion de una malla
de electrodos, mientras que para los sistemas de protecciones de apartarrayos contra descargas
atmosféricas y usando el sistema de jaula de faraday se acostumbra el uso de las deltas. Es
importante indicar que en instalaciones en donde se encuentren sistemas de tierras fisicas de
instalaciones eléctricas y de instalaciones de sistemas de apartarrayos se deban hacer enlaces
entre las distintas mallas formando anillos alrededor de las instalaciones. Y asi evitar
potenciales peligrosos que podrian resultar de tener dos sistemas a tierra independientes entre
si.

-Nimero de los electrodos.

A medida que se ponen mas electrodos, por el hecho de que la resistencia eléctrica de
cada uno de ellos queda conectada en paralelo la resistencia total disminuye.

-Material de los electrodos.
Para una buena conductividad de conexiones a tierra de los electrodos el material
utilizado es normalmente cobre electrolitico con pureza de 99.9%. La conductividad de la
varilla aumenta considerablemente cuando tiene alma de acero de bajo contenido de carbon.

Calculo de la resistencia a tierra.

La resistencia eléctrica de tierra R. debe ser tal que limite la maxima caida de tension
V1, que pueda aparecer entre la estructura y el suelo.

VFRT IT

La caracteristica funcional de una puesta a tierra se entiende con los conceptos de
tension de paso y de contacto.

» Tensién de paso V. es la tensién que pueda resultar entre el pie de una persona
apoyado en el suelo y la distancia de un metro.

> Tensién de contacto V.. es la tensién a la cual una persona se puede ver sometida
por contacto a una carcasa o una estructura.

En seguida se proponen una serie de formulas aproximadas que facilitan el trabajo del
proyectista en el calculo de resistencia de sistemas de tierra.

Por ejemplo. Barra a varilla de longitud L y radio r (ambos en cm), enterrada
verticalmente:
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Donde:

R - Resistencia a tierra en ohms.

p_ Resistividad especifica del suelo en chms x cm.
Datos necesarios para e disefio de una red de tierra.

a) Comente méaxima de falla de tierra

b) Tiempo en que intervienen las protecciones

¢} Valores maximos para las tensiones de paso y de contacto admitidos
d) Resistividad media del terreno

€) Perimetro externo del area de instalacion

f) Area de la instalacién

Con el método anterior se obtiene solo la estimacién del numero de electrodos que se
requiere, después de la instalacion del sistema de tierras se debe de medir el valor de la
resistencia de manera que si es demasiado alta se debe de agregar otros electrodos hasta
obtener el valor deseado.

Na - Nimero de elecirodos por agregar.
Nc - Numero de electrodos colocados.
Rm - Resistencia de tierra medida.

Rg — Resistencia de tierra deseada.

En subestaciones, la resistencia total del sistema de tierras debera conservar ¢l valor
mas bajo posible, los valores aceptables van desde 10 ohms hasta 1 ohm.

Para la medicion del sistema de tierras se deben de incluir todos elementos que forman
el sistema de tierras (malla, electrodo y conductores de puesta en tierra). para reducir la
resistencia total se puede aumentar el 4rea 1otal de la malla, reducir el espaciamiento entre los
conductores y usar un mayor nimero de electrodos.
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Tableros de baja y alta tensién.

Son los elementos mas comunes en una instalacion eléctrica y las capacidades de éstos
varian (Segun lo indicado por la normatividad universitaria el servicio de baja tension serd el
proporcionado por la compaiiia de Luz y fuerza o la C.F.E. dependiendo de la zona
geogrdafica con un valor de tension de hasta 440V, para el servicio de alta tension seran las
mismas condiciones que la anterior , solo que en ése caso la capacidad varia de 3.2 kv o
mayor.)®, para el caso de la FES Acatlén se cuenta con una alimentaciéon nominal de 23 kv y
con las subestaciones reductoras se baja esa tensiéon a 440V para posteriormente utilizar
tableros autosoportados de 440/220V y alimentar tableros de baja tensién a 220V y dentro de
este rango de tension se da el servicio segun el tipo de utilizacién.

Podemos encontrar tableros de baja tension en casas habitacion y hasta en instalaciones
de distribucién de alumbrado general en una planta de refinamiento de petréleo, y como ya se
dijo el tablero de baja tension brinda el servicio de alimentacién, distnbucion, medicién,
proteccidn y transferencia de circuitos primarios a secundarios.

Comercialmente, se conocen los tableros de baja tension por trabajar a una tensién no
mayor a 1000 V de corriente alterna y las tensiones a las que trabajan son, 120V, 240V,
480V, y 550V, y cormientes nominales de 600 A, 1200 A, 2000 A, 3000 A, 4000 A, y SO00A.

Para ¢l caso de los tableros de alta tension, estos trabajan a una tensién mayor a los
1000V de corriente alterna, y las tensiones nominales a las que trabajan son 2400 V, 4160 V,
7200 V, 13800 V, 23000 V, y 34500 V y las corrientes nominales para estos tableros seran de
600 A, 1200 A, 2000 A, 3000 A, 4000 A, y 5000A.

Las especificaciones y condiciones de operacion de los tableros se debe en gran medida
a las necesidades que tiene un proyecto de instalacion, esto quiere decir que en base a las
necesidades de uso se debe seleccionar el equipo mas adecuado, dentro de la gran gama de
tableros existentes en el mercado comercial, los fabricantes han desarrollado gracias a la
experiencia de afios, un gran namero de tipos de tableros como los utilizados en la etapa de
fuerza, como es el caso de la marca SQUARE D, dentro de su linea QD Logic.

o Con capacidad nominal de hasta 6300 A
o Tension de 250 a 600 V

En la figura siguiente, se muestra un tablero con seccionador principal € interruptor
principal automatico, a 5 hilos, con barras de cobre; 3 fases, | barra de neutro y | barra de
tierra fisica. Este tipo de tablero existe dentro de las subestaciones del plantel.

* Norma Universitaria de diseiio de Ingenieria Electromecanica D. G. O Y C. UNAM Vol. [, p-25
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Figura No. 5.21. Tablero autosoportado de distribuciéon a baja
tension a 220/440V (600 A).

Para poder describir este tipo de tablero diremos que los fabricantes marcan
caracteristicas como las siguientes:

o Gabinete metalico

o Acabado con pintura gris ANSI 49.
o Sistema 3F-3H o 3F-4H

o Barras de cobre

En la siguiente figura, se muestra el frente abierto de este tipo de gabinetes
mostrandose los interruptores en dos columnas que puede alojar.
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Figura No. 5.22. Tablero autosoportado de distribucion de baja tensién 220/440V
a (600 A).
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En estos gabinetes se instalan interruptores termomagnéticos Federal Pasific, y su
principal caracteristica es que el sistema de fijacion a las barras de alimentacion de tipo clip, y
se denominan con marco clase: NE, NEG, HEG, NFG, HEG, NEN, NFN de 1.2y 3 polos y
capacidades que van desde los 15 a los 1200A en sus diferentes tipos y modelos.

Como podemos ver en la siguiente figura se observa un tablero tipo NQOD que se
caracteriza por utilizar interruptores termomagnético de los llamados QO (son muy utilizados
en instalaciones domiciliarias) de 1, 2 y 3 polos y capacidades que van desde los 10 hasta los
150A segiin el uso y tipo de instalacién utilizados.

Figura No. 5.23. Tablero de distribucion (centro de carga) tipo sobre poner de
220V 3F 5H de baja tension.

Como se muestra en la imagen anterior todos los tableros de baja tensidn estan
formados por gabinetes, barras de alimentacion y de distribucidn e interruptores
termomagnéticos y estos elementos son utilizados con frecuencia ya que son dispositivos de
construccion robusta compacta que realiza funciones de conexién y desconexién, protege las
instalaciones contra descargas ocasionadas por corto circuito o sobre carga.
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Del mantenimiento se puede decir que es basicamente minimo, pero no menos
importante para dejarlo al olvido, estos tableros pueden fallar por falsos contactos en sus
conexiones y deben ser revisadas y apretadas todas las conexiones mecénica segun sea
programado.

Por otra parte, la oxidacién en las terminales de interruptores o conexiones a cableado
deben ser eliminadas para evitar problemas futuros.

Siempre que la instalacién sea adecuada y bien proyectada, se debe considerar que un
interruptor termomagnético no es un elemento que opere para apagar o encender un equipo o
instalacion, su funcion principal es de proteccion , y el accionamiento cotidiano como si fuera
un interruptor (switch) no debe hacerse, ya que esto provocaria que los elementos internos se
desgasten mas rapido de lo previsto por el fabricante, dando como resuitado una falla del
Interruptor termomagnético al momento de presentarse una falla en la que tenga que operar
como proteccion.

En las siguicntes figuras se muestran los tipos de interruptores termomagnéticos mas
usados, y una vista interior de un gabinete [-LINE.

Figura No. 5.24 Interruptores termomagnéticos tipo QO de 1, 2 y 3 polos
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Dispositivo Montaje

<+ Riel

Figura No. 5.25. Modo de montaje de interruptores termomagnético
QO en gabinetes

IneTupiores

termomagusbcos

e 1SAn WA
]

Interruptores de Tipo NMS
Tipo HJS
Tipo NFS

Tipo NEG 3 x 100 AMP
Tipo NEG 1 X 100 AMP

Figura No. 5.26. Muestra de interruptores termomagnéticos de 220-440V de 10 a
1000A de 1, 2y 3 polos.
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Instructivo de Instalacion,
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Figura No. 5.27. Diagrama de montaje de interruptor termomagnéticos de marco
HFS.
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Figura No. 5.28. Vista interior de tablero de distribucién en baja
tension de 220/440V a 1600 A.

En las figuras anteriores se muestran Jos esquemas de la manera de cémo se deben
instalar los interruptores del tipo NMS, HJS, NFS y NFS, que se muestran en la fotografia.

Asi mismo se muestra la vista trasera de un gabinete de alimentacion, en donde se

observan buses enfundados, la imagen muestra las barras de alimentaciéon (buses) y los
herrajes de montaje dentro del gabinete.
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5.2. [Iostalsciones hidréulicas.

Una de las areas con mayor importancia para el buen desarrollo de las actividades
sustantivas que se llevan a cabo en una unidad multidisciplinaria, es la hidraulica, de la cual se
desprenden todos los servicios hidrosanitarios, sistemas de riego y sistemas contra incendio,
en la FES Acatlan. Actualmente se cuenta con una infraestructura que brinda servicio de agua
potable al plantel por medio de bombeo a presion, debido a que las condiciones de distribucion
de los inmuebles dentro del campus, dimensiones y caracteristicas de los servicios asi lo
requieren.

Definicidn

El significado etimolégico de la palabra hidraulica “es conduccién del agua” de la raices
griegas: Hydor, agua y aulos, tubo, conduccion', aun cuando en la actualidad y con base a
conocimientos técnico-cientificos, se le atribuye un significado mucho mas amplio y
especifico. Se sabe que Hidraulica es la parte de la fisica que estudia el comportamiento del
agua y otros liquidos, en reposo o movimiento.

Las instalaciones de abastecimiento y distribucion de agua potable, que se encuentran en
cualquier tipo de construccidn, han sido objeto de estudio dentro del 4rea de la ingenieria en
mantenimiento, ya que la importancia que tienen este tipo de instalaciones es vital para el buen
desempefic de las actividades que se desarrollan en la actualidad, el contar y mantener
instalaciones adecuadas, funcionales, con aditamentos que cuenten con tecnologia de punta que
puedan brindar un beneficio mayor cada dia y que se desarrollen proyectos nuevos, que puedan
alcanzar los objetivos ya mencionados es parte de la tarea que debe cumplir un profesional
ingeniero del 4rea de mantenimiento.

En el caso de las instalaciones que son utilizadas en una dependencia multidisciplinaria
como es la FES Acatlan, no se puede eximir de alcanzar estos objetivos y es por ello que en
esta tesis el drea hidraulica cobra una importancia mayor conociendo en primer lugar las
debilidades y fortalezas de las instalaciones.

Como lo indica la norma universitaria de disefio de ingenieria electromecénica:

Debido a la magnitud y diversidad del patrimonio inmobiliario de la UNAM, se ha
propiciado que sus instalaciones tengan caracteristicas muy particulares, lo que hace
indispensable poner atencion especial en sus disefios ya que en bugna medida, de esto depende
el buen funcionamiento de los inmuebles.’

i Manual de hidrialica .M. de Azevedo , Harla p.1
* Normas Universitarias de Disefio de Ingenieria Electromecsnica D. G. O. y C. Vol. [, 2003. p-4.

145



V. Caracteristicas de las instalaciones.

Come en el caso de las instalaciones eléctricas, todo proyecto nace de la necesidad de
éste.

Hemos visto cuales son las caracteristicas de las instalaciones existentes en la FES
Acatlan, en donde sabemos que contamos con un numero considerable de edificios que cuentar.
con nucleos sanitarios y 4reas de bafios y vestidores en donde se tienen servicio de regaderas.

Segiin lo indicado por la norma universitaria, todo proyecto hidraulico parte de los
requisitos de contar con un abastecimiento de agua apropiado, ya sea por abastecimiento d¢
agua de la red publica o por el estudio y propuesta de otro método de abastecimiento que
garantice el abastecimiento oportuno y adecuado, suficiente para el inmueble o los inmuebles.
al costo méas econémico y cumpliendo con las normas de calidad de agua potable.

Como podemos ver en el capitulo 4, en donde se muestran las instalaciones del plantel.
se cuenta con una superficie de terreno de 308,531.40 metros cuadrados, en donde se
encuentran 36 edificios entre, edificios de aulas, oficinas, auditorios, cubiculos de profesores.
laboratorios, talleres, dreas recreativas, canchas de football, gimnasios, bafios y vestidores, etc..
en donde se realizan diversas actividades que conlievan en casi el 90 % de los espacios, €l usc
del agua, no solo para servicios sanitarios sino también para las actividades académicas comao
laboratorios de fotografia, de hidraulica, o disefio grafico en donde el uso de agua corriente se
hace sumamente necesario, asi como uso de agua de riego para areas verdes y canchas
deportivas.

Es por tal motivo que desde la proyeccion de las instalaciones de la FES Acatlan en
1975 y partiendo que en el transcurso de los afios el campus tenderia a crecer, en
infraestructura, gracias a la demanda de poblacion estudiantil, se tomo Ja decisiéon de contar
con un sistema de bombeo a presion por medio de un equipo hidroneumatico. una tanque de
almacenamiento principal (cisterna), una red de tuberia subterrdanea principal y derivaciones
secundarias para hacer las acometidas hidraulicas al interior de los edificios.

Pero como se debe conocer el sistema de manera integral comenzaremos por hablar del
sistema de abastecimiento de agua del plantel, el cual como ya se ha mencionado, todo
proyecto debe contar con él. Para el caso de las instalaciones de la FES Acatlan no se tiene una
acometida a la red hidrdulica publica, en su lugar se cuenta con un sistema de bombeo de
POZO PROFUNDO, el cual succiona agua de los mantos acuiferos subterraneos y envia ésta al
tanque de abastecimiento principal (cisterna) en donde es succionada por el equipo de
hidroneumatico por medio de un sisterna de tuberias de vasos comunicantes a las columnas de
succién, mas adelante se explicardn a detalle los principios de operacion de los equipos para
tener una idea clara de sus caracteristicas
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Del mismo modo, se cuenta con un equipo de generacion de vapor para ¢l calentamiento
de agua en el drea de baflos y vestidores, este equipo de calderas se encuentra instalado en un
area denominada cuarto de maquinas adecuado para albergar este tipo de equipos, como ya se
ha mencionado estas maquinas son grandes contenedores de agua, los cuales generan calor por
medio de la combustién de hidrocarburos (diesel).

Comencemos con la descripcion y principio de funcionamiento de los equipos ya
mencionados para entender como funcionan estos sistemas.

Antecedentes de hidraulica.

Como ya se ha mencionado y basiandonos en los datos proporcionados por la normas
nacionales e internacionales vigentes en nuestro pais, sobre instalaciones de tipo hidrdulico,
primeramente debemos conocer los lineamientos basicos que se deben tomar en cuenta para
poder proyectar una instalacion nueva o en caso de que esta ya sea existente, se puedan hacer
valoraciones de sus capacidades y limitaciones técnicas.

La norma universitaria establece que €l objetivo de un proyecto hidraulico es:

Establecer las disposiciones y especificaciones de cardcter técnico, que puedan cumplir
las instalaciones hidrdulicas, a fin de satisfacer el consumo diario, a las presiones y
temperaturas adecuadas, considerando la posibilidad de adaptaciones en eventuales cambios y
ampliaciones ; sin perder de vista el costo, la operacion, el mantenimiento y el aspecto
arquitectonico de la unidad.’

Como lo indican los conceptos en las normas utilizadas para poder desarrollar un
proyecto en instalaciones de tipo universitarias, es muy imporiante que se determinen
perfectamente cuales son los parametros que se deben tomar en cuenta, tanto, tedricos como
técnicos, es por ello que a continuacion se hace una definicion de lo que es una instalacion de
tipo hidraulica, segin algunos autores en la materia.

Instalacion hidraulica.

Es un conjunto de tinacos , tanques elevados, cisternas, tuberias de succion, descarga y
distribucion, vdlvulas de control, servicio, bombas, equipos de bombeo, (hidroneumdticos), de
suavizacion, generadores de agua caliente de vapor, eic., necesarios para proporcionar agua
fria, agua caliente, vapor en casos especificos, a los muebles sanitarios, hidrantes y demds
servicios especiales de una edificacion.’

Como sabemos la hidraulica es dividida en dos grandes rubros.

! Normas Universitarias de Disefio de Ingenieria Electromecinica D. G. O. y C. Vol. 111, 2003. p-41.
* Datos pricticos de instalaciones hidriulicas y sanitarias Ing, Becerril L Diego Onesumo 7 edicion UNAM
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La Hidrostatica. Que estudia los efectos producidos por el peso propio del agua y por le
aplicacion de presiones sobre ésta en reposo.

La hidrodindmica. Que es la que estudia el comportamiento del agua en movimiento.
considerando cambios en los valores de presion, velocidad y volumen entre otros.

Hemos wvisto algunos conceptos basicos sobre hidraulica, sus definiciones y principios.
del mismo modo estos principios se pueden aplicar a cualquier tipo de fluido siempre y cuand¢
sea objeto de estudio, en el caso de esta tesis hablaremos solamente del agua y en este tenoi
tenemos que explicar algunas caracteristicas de este liquido universal. En lo referente a I
aplicacion de equipos de bombeo tendremos que proporcionar algunos datos fisicos, del
liquido, pero cuando se aborden conceptos concernientes a los generadores de vapol
hablaremos de otros conceptos relacionados con el agua y su comportamiento en esa area.

Para comenzar debemos conocer las propiedades fisicas del agua.

La masa especifica o densidad absoluta de una sustancia es expresada por la masa de la
unidad del volumen de esa sustancia. Unidad: g / cm’. kg / m’, etc.

Del mismo modo se denomina peso especifico absoluto de un matenal homogéneo. el
peso de la unidad de volumen de ese material. Asi: peso especifico del agua: lg / cm’ 0 1000 kg
/m’. :

Se le llama densidad relativa o simplemente densidad de un material a la relacion entre
la masa especifica de una sustancia tomada como base: en el caso de los liquidos esta sustancia
es el agua por lo tanto la densidad del agua sera igual a 1.0.

La viscosidad es una propiedad de todos los fluidos de resistir a un movimiento interno,
como sabemos no todos los fluidos presentan la misma resistencia a las deformaciones sobre
ellos, en el caso de el agua la densidad de el agua destilada. que es la menos viscosa a una
temperatura de 4° C (39° F), esigual a 1.00 kg * s / m".

Donde en M.K.S. kg s/m’ =98.1 poise

A continuacion mostramos la relacion de densidades y peso especifico a temperaturas
ordinarias.

LiQUIDOS pE USO TEMPERATURA DENSIDAD PESO ESPECIFICO
COMUN EN ° CELCIUS kg/ m®
Agua destilada 4 1.000 1000
Agua destilada 100 0.958 958
Agua de mar 15 1.025 1025

Tabla No. 5.7. Relacion de densidades y peso especifico del agua.
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Como vemos en la tabla anterior el agua a temperaturas de congelamiento se encuentra
en un punto de densidad normal, mientras que a temperaturas de ebullicion se encuentra menos
densa por que su estado pasa de liquido a vapor y cuando se encuentra a temperatura mayor a
la normal, podemos decir que su densidad aumenta.

De la misma forma, podemos obtener los diferentes valores de viscosidades segun la
temperatura a las que se encuentre.

Liquidos de uso comin Temperatura en ° Celcius Viscosidad en poises
Agua 100 0.0028
Agua 20 0.0100
Alcohol 20 0.0120

Tabla No. 5.8. Relacién de temperatura y viscosidad de algunos liquidos.

Y como podemos ver se puede observar que mientras el fluido se encuentre a mayor
temperatura su viscosidad disminuye, esto repercute en el comportamiento del liquido dentro
de una instalacion hidraulica, ya que dentro de ésta, el agua tiene fricciones internas con los
elementos que la conducen (tuberias) o que lo impulsan (bombas). Es por ello que la friccion
interna puede ser evidenciada por algunos efectos creados dentro de estos elementos, como al
mover un liquido dentro de un recipiente, después de que todo el liquido pasa a participar del
mismo movimiento, se crea una forma parabdlica, cosa que hace posible la accion de succion
en una bomba centrifuga, dentro de su voluta y el impulsor.

Ahora sabemos que, para poder obtener un movimiento de un fluido se debe realizar una
presion sobre este fluido, la presion es una accion y efecto de apretar o comprimir el fluido, en
otras palabras:

La presion es la resultante de aplicar una fuerza o un peso sobre un area o superficie
determinada:
Donde: P=F/A  F = fuerza expresada en kg.
A = Area expresada en m’
P = Presion expresada en kg / m’

Se deduce de la formula que el valor de la presion es directamente proporcional a la
fuerza o peso aplicado e inversamente proporcional a la superficie o area.

Para poder entender el efecto de presiones en los fluidos se debe conocer el principio de
Pascal o ley de Pascal la cual nos dice:

“En cualquier punto en el interior de un liquido en reposo la presion es la misma en
todas las direcciones ™.’

‘Manual de hidraulica ] M. de Azevedo, Harla. p.12.

149




V. Caracteristicas de las instalaciones.

Y esta presion actia de manera perpendicular a las paredes interiores de las tuberias ¢
recipientes que las contengan. Las unidades de medida que se utilizan pueden ser dadas er
sistemas MKS o FPS del sistema inglés, en este caso la presion se da de la siguiente manera.

Donde P = kg/m’ en MKS

I0m = 3.28 pies
1.0 m* = (3.28pies)® = 10.75 pies’
10kg = 221bs
Por lo tanto:
22
lkg/m’ = ————0 = 0205 lib/pie’
10.75
1.0 kg /m’
1.0 lib/pie’ = = 4,88kg/m’
0.205

1.0 lib/ pie’ = 4,88 kg/m’

Normalmente este tipe de unidades son expresiones muy pequefias cuando se trata de
instalaciones de tipo doméstico o semindustrial y en algunos casos de tipo industrial pesado.
los valores que se utilizan en campo son derivadas de ellas, en el sistema métrico, en vez de
utilizar los kg / m’ es utilizado el kg / cm?, mientras que en sistema ingles se utiliza la unidad
de lib /pulg’ comiinmente conocida como psi.

Hemos hablado de como se deben considerar las unidades para poder definir a la
presién, o unidad de fuerza sobre un objeto o fluido, pero dentro de la naturaleza existen
diferentes tipos de presiones como son la presion atmosférica estandar (normal) que se mide 2
nivel del mar y se define como la presion que soporia una columna de mercurio de 760 mm de
longitud si la densidad del mercurio es de 13.5 g /em’y la aceleracion es estandar siendo Ja
presion normal de 1.01325 x 10° N/m? y la presion atmosférica disminuye con la distancia
vertical a partir del nive] del mar (altitud). En l2 tabla No. 5.8, se pueden ver las presiones en
funcién de la altitud.

Estos valores se tomaron de U. S. Standard Atmosphere 1962.° La magnitud de la
presion se expresa en relacion con un nivel de referencia, los dos niveles de referencia mas
comunes son el cero absoluto y la presion atmosférica local, si la presion se expresa como la
diferencia enire este valor y el cero absoluto, esto es, como un vacio total, se llama presion
absoluta. Cuando se expresa como la diferencia entre su valor y el de la presion atmos{érica
local, se denomina presion manométrica. Si la diferencia es negativa ésta se llama presién de
vacio.

¢ Mecanica de fluidos para ingenieros. John J. Bertin; PHH Prentice Hall 1986, p-5.
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V Caracteristicas de las instalaciones.

La presién mancmémTica posiliva

Presion atmostérica
La  presion
absoluta es La presion manométrica
mayor que la negativa (presion de vacio)
presion
atmosférica

La presién manoméirica positiva

¥

Presion cero

Tabla No. 5.9. Relacién de presiones rﬁanométricas en funcién de la altitud.
Como hemos visto las lecturas de presiones dan de manera resumida que:

La presion atmosférica en la columna de mercurio es:

P atm. = 13,500kg/m’ 0.76 m

P.am. = 10330 kg/m*

P atm. = 1.033 kg/cm’ (Conocido también como atmosfera estandar)
[.00 atm std = 10,330 kg / m’

1.00 atm. Std = 1.33 kg/cm’

Convirtiendo a lib / plg’

100 am. Std = 14.7 hib / plg?

Por su similitud con la atmosfera estandar, a la presion unitana del sistema mémico se le
denomina ATMOSFERA METRICA.

| atm métrica = 10,000kg/m*  porlotanto = 14.2 lib/ plg”

Por consiguiente, st las presion ejercida por la columna de mercurio sobre un punto, es
1gual al peso especifico del mismo multiplicado por la altura expresada en metros nos da la
lectura de estas caracteristicas, esto explica que se pueda hacer lo mismo pero con una columna
de agua, en donde el peso especifico del agua es de Wa = 1000 kg / m’, para obtener una
presion de 1.0 kg / cm®, es necesario disponer de una columna de agua de 10 m, donde

10 m de columna de agua = 1.0 kg / cm’
Ahora, como dato importante sobre lo que se debe considerar como punto importante

dentro de cualquier proyecto hidraulico, es considerar el calculo de la cargas tales como la total
de bombeo. donde la carga total es la suma de los siguientes factores:
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

¢ Carga estatica. Carga estdtica o distancia vertical, expresada en metros, entre
el origen de la succion y el punto de alimentacion considerado como el mds
desfavorable, ya sea por su altura, su lejania o por ambos. Esta carga estd
Jormada por la suma algebraica de la carga estdtica de descarga, mds la carga
esiatica de succion (o altura estdtica de succion).

¢ Carga estética de descarga. Es la distancia vertical entre el centro geométrico
del impulsor de la bomba y el nivel mds alto que alcanza el liquido bombeado
en la tuberia donde descarga, expresada en metros de columna de agua.

¢ Carga o altura estatica de succién. Es /o distancia vertical, expresada en
metros, entre el fondo de la cisterna y el eje de la bomba, se denomina "Carga
estdatica de succion”, si el fondo esta arriba del eje de la bomba y “Altura
esidtica de succion” si el fondo estd abajo del eje de la bomba.

¢ Carga total de friccion. Es la suma de las pérdidas por friccion en las
tuberias, conexiones, vdlvulas y accesorios de la linea de succion y de descarga
de la bomba donde se considera el punto mds desfavorable de llegada,
expresada en metros de columna de agua.

¢ Carpga de trabajo. Es la cargo necesaria para la correcta operacion del
mueble o equipo, expresada en metros de columna de agua.

Ahora hablemos de los datos practicos que se deben considerar en cualquier proyecto,
va hemos hablado de la necesidad de contar con un suministro de agua, que en el caso de la
FES Acatlan ya se cuenta con un pozo profundo, se cuenta con una cisterna de capacidad
adecuada a la demanda existente, pero ;como se calcula la demanda?, para poder entender
mejor esto, se debe tener en cuenta que realizar una estimacion de la demanda de agua para un
proyecto, implica la utilizacion de un método Optimo para conocer el consumo promedio
diario y el consumo méximo probable de agua de una red.

La determinacion de la demanda es muy importante debido a que a partir de ésta se
establece la capacidad o tamario de todas las partes del sistema de suministro de agua. La rata
de cambio en la demanda es obviamente inconveniente para el disefio del sistema adecuado a
las necesidades de la edificacién, ésta puede llegar a aumentar desde un minimo (demanda
minima) hasta un maximo (demanda maxima) en un corto tiempo. Motivado a esto, se hace
necesaria la aplicacion de métodos de estimacion de la demanda, que den como resultados
acordes con la realidad de consumo de 4rea o instalacion.

Esto nos indica que la dotacion que debe tener la instalacién de una escuela para
alumnos internos es de 100 litros /alumno /dia, personal residente es de 200, alumnos externos

40, para alumnos de medio interno 70, y personal no latente 50 litros /persona /dia.’

Conocemos el mamero de personas que asislen a la dependencia y esta es:

" Normas Universitarias de Disefio de Ingenieria Electromecanica D. G. O. y C. Vol. I1l, 2003, p-43.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

10,500 alumnos internos  x 100 litros pordia = 1,500,000.00

3,211 alumnos externos x 40 lirospordia =  128,440.00
639 personal residente x 200 litros pordia =  127,800.00
2030 personalno latente x 50 litrospordia = 101,500.00

Dando un total de 1,857,740.00 litros por dia aproximadamente.

Basandonos en los datos proporcionados en las normas, podemos decir que las
cantidades en cuanto a la demanda calculada aproximada y la capacidad de las instalaciones
existentes concuerdan en un porcentaje muy marcado.

Sabemos que debemos contar con un calculo correcto de el gasto que se tiene en todo el
plantel y sobre todo el que se debe considerar para poder calcular el equipo de suministro de
agua potable como es el pozo profundo, pero debido a la naturaleza de contenido de esta tesis,
tenemos que resumir muchos de los datos que se pudieran comentar, por 1o que trataremos de
hablar de los datos mas significativos e importantes para poder dar un pancrama lo mads
completo posible en cuanto a la informacién que se presenta.

Es por ello que se mencionard que el equipo de bombeo proporciona un gasto de 16 Its
por segundo y la capacidad de la cisterna principal es de 1,249.50 m’ (1,249,500.00 litros de
agua).

Lo anterior nos dice. el por qué se tomé la determinacion de contar con un sistema de
abastecimiento de agua por medio de cisterna y equipo de bombeo a presién. Esto es debido a
las normas universitarias de la D. G. O. y C. que indican:

“Si la fuente de abastecimiento de agua potable tiene una presion inferior de diez
metros de columna de agua o menos de (1.0 Kg /cm’, las edificaciones deben contar con
cisternas, calculadas para almacenar dos veces la demanda minima diaria de agua potable
mds un volumen para proteccion contra incendio igual a 5 litros por metro cuadrado de drea
construida, pero no inferior a 20,000 litros, equipada con sistema de bombeo »8

Para ef caso de la FES Acatlan, se cuenta con un sistema de bombeo (hidroneumatico)
que proporciona un presion maxima de paro igual a los (3.5 Kg / cm?) y otra minima de (1.2
Kg / cm?) de arranque y este equipo proporciona servicio como ya se menciond a toda la
unidad multidisciplinaria, desde los nucleos sanitarios hasta, el sistema de riego de las dreas de
jardines, es muy importante mencionar que este tipo de equipos es disefiado en estas
caracteristicas debido a que este tipo de instalaciones crecen con el correr de los afios, en este
caso hace ya mas de 25 afios que este sistema se encuentra en operacion y trabajando
correctamente, aun cuando ya se encuentra en su limite superior de operacidén, ya que la
demanda del liquido ha crecido en este tiempo.

* Normas Universitarias de Disefio de Ingenieria Electromecdnica D. G. 0.y C. Vol. I, 2003. p-45,46.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Gastos de disefio de la instalacion interna de distribucion de agua, para determinar el
gasto, se debe emplear el método de probabilidades desarrollado por el Dr. Roy B. Hunter
(método que se ha modificado de acuerdo al uso y frecuencia de los muebles). en donde el
método consiste en sumar las unidades mueble de cada uno de los tramos de tuberias de la
instalacion. La unidad mueble supone un consumo de 25 lts / min.

Para la utilizacion y seleccion de los valores de unidades mueble se recomienda emplear
Ia tabla No. 2.2 elaborada por el Instituto Mexicano del Seguro Social.’

Hemos visto con estos datos, que un sistema de las caracteristicas como las del
existente, debe contar con una amplia memoria de calculos ya que actualmente se cuenta con
una instalacion sanitaria que en conjunto suma un total de 377 piezas de W. C., 134 piezas de
mingitorios, 330 piezas de lavabos y 98 regaderas entre las 100 salidas de riego, asi como
contar con una red de tuberias de aproximadamente 500 metros de tuberia primaria de 8" de
didmetro y 770 metros de tuberia secundaria que cuenta con diametros que van desde los 4,2,y
1 pulgada de diametro.

Todos los datos anteriores serviran para poder calcular capacidades y caracteristicas de
los quipos que se desean instalar dentro de un proyecto nuevo, pero para el caso de esta tesis,
estos datos seran solamente informativos debido a que actualmente estos equipos se encuentran
€n operacion.

Sabemos que los sistemas mas utilizados son los de gravedad o de bombeo por presion,
para el caso de estas instalaciones, se tom¢ la decision de instalar equipo de bombeo a presion
y como las presiones de utilizacién deben ser perfectamente bien definidas, mencionaremos
que segin la norma universitaria la presién méaxima debe ser de 5.0 kg /em? incluvendo la
diferencial de presion considerada y la presion minima debe ser de 1.05 kg / cm” para muebles
con aditamentos con fluxometro.

Ya hemos hablado de algunos de los términos que se deben considerar con respecto a
los equipos considerados como bombeo, como son el sistema de pozo profundo y el de los
equipos hidroneumatico, pero ahora mencionaremos algunas de las caracteristicas de los
equipos denominados como generadores de vapor, los cuales se encuentran instalados en la
FES Acatlan y a la fecha continian brindando el servicio para el que fueron disefiados.

En las instalaciones proyectadas por la UNAM, en ocasiones se pueden encontrar
equipos tan diversos como especiales y este es el caso de los generadores de vapor (calderas).
ubicadas en un cuarto de maquinas dentro de las instalaciones del plantel de la FES Acatlan.

*Normas Universitarias de Diseiio de Ingenieria Electromecdinica D. G. O.y C. Vol. 1], 2003. p-47,48.
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Este se encuentra en la zona sur del plantel en el edificio de bafios y vestidores, y se
cuenta con dos equipos generadores de vapor con una capacidad de 60 caballos de vapor,
generado por medio de la combustion de hidrocarburo (diesel) dentro de una cdmara contenida
dentro de un recipiente llamado caldera, éste se encuentra lleno de agua y al calentarse,
comienza a hervir y posteriormente se comienza a generar el vapor que es conducido por
tuberias hacia un serpentin que se encuentra dentro de un tanque de almacenamiento de agua en
donde esta se calienta.

Para poder determinar las caracteristicas y capacidades de estos equipos es necesario
realizar un estudio previo de las capacidades de uso y fines para los que sera puesta en marcha
una instalacion de estas caracteristicas, asi como comenzar hablando de la descripcion de este
tipo de equipos. Por esta razon, es necesario hacer una descripcion de los principales términos
y simbolos mas usados en las instalaciones hidraulicas con la finalidad de poder entender mejor
los conceptos basicos de la operacion de estos equipos. A continuacion presentamos la
terminologia usada en esta area.

5.2.1 Terminologia.

¢  Acidez: Representa la cantidad de diéxido de carbono libre, dcidos
minerales y sales (especialmente sulfatos o hierro y
aluminio) que se hidrolizan para dar iones de hidrogeno en
el agua; se mide por miliequivalentes por litro de dcido o
ppm de acidez coma el carbonato de calcio, o pH que es la
medida de la concentracion de hidrogeno.

¢ Agua bruta: Agua de alimentacion no tratada.

¢  Agua dura: Agua que contiene calcio o magnesio en una cantidad que
requiere una gran cantidad de jabon para formar espuma.

¢  Aguade aportacién: La cantidad de agua necesaria para compensar la cantidad
de condensado no retornado en el agua de alimentacion a
la caldera.

¢ Agujero de mano: Abertura de inspeccion de mira o limpieza de una caldera a
menudo eliptica y cerrada por una tapa del agujero de
mano (tortuga).

¢ Aire primario: Aire introducido con el combustible en los quemadores. en
los sistemas de fuego directo puede ser el mismo aire de
pulverizacion que pasa alrededor del pulverizador en la
aspiracion del extractor.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Aire tedérico:

Aire terciario: -

Ataque de oxidacién:

Bogquilla:

Brida:

Brida ciega:

British Thermal Unit:

Calcio:

Caldera:

La cantidad de aire necesario para hacer la combustion
perfecta.

Aire para la combustion suministrado al hogar para
suplementar los aires primarios y secundarios.

Corrosicn ¢ picado en una caldera producida por el
oxigeno.

Tobera en la cual se descarga un liguido combustible en
forma de pulverizado(parte del quemador).

Chapa circular, taladrada o roscada para acoplarse al
extremo de un tubo con otra brida gemela en la cara del
tubo adjunto.

Se fabrica para colocar en un colector, chapa. 1wbo o
vdlvula para hacer una terminacion estanca.

El significado de BTU es 1/180 de calor requerido para
elevar la temperatura de una libra de agua desde 32° a
212° F a la presion atmosférica constante. Es
aproximadamente igual a la cantidad de calor requerido
para elevar 1 lib de agua 1° F su temperatura (251,957 cal.
0 1054.35 Julios).

Elemento formador de incrustaciones y presente en algunas
aguas de alimentacion de calderas.

Recipiente cerrado, en el que se calienta agua, se genera
vapor se sobrecalienta el vapor o bien una combinacion de
todo ello, bajo presion o vacio por la aplicacion del calor
provocado por la quema de combustibles, electricidad, o
energia  nuclear. El término no incluye agquellas
instalaciones o partes de una unidad de proceso continuo,
pero incluye los quemadores o calentadores o liguidos
vaporizadores ademas del agua donde estas unidades estdn
separadas de los sistemas del proceso y estdn completas en
su conjunio.
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Caldera calentada internamente: Caldera pirotubular que tiene un hogar interior

como la escocesa marina hogar del tubular vertical u otro
tipo que tenga un hogar plano refrigerado por agua.

Caldera de alta presion de vapor: Es una caldera en la que se genera vapor a

Cémara de agua:

Chapa béveda:

Chimenea:

presion superior de 15 psi- 1.05 kg/cm’.

Espacio lleno de agua entre dos chapas paralelas,
normalmente forma uno o mds lados de los hogares
intgriores de la caldera.

Chapa que forma el techo de un hogar o cdmara de
combustion calentado interiormente (materiales aislantes,

ladrillos, pldstico refractario de alta resistencia).

Salida de humos, hecha de acero.

Choque o barrido de Wama: E/ punto de incidencia de una llama en movimiento

Choque térmico:

Columna de agua:

Combustidon:

Condensado:

contra partes de la caldera produciendo un
sobrecalentamiento local.

Subito desarrollo, de un paso o salto del gradiente térmico
de temperatura que produce elevadas tensiones dentra del
material a partir de una rdpida dilatacién o contraccion.

Cdmara hueca vertical situada entre la caldera y el nivel de
vidrio con objeto de facilitar y estabilizar el nivel de agua
en el nivel de vidrio mediante un depdsito de capacidad de
la columna. También la columna sirve para eliminar la
obstruccidn de las conexiones de menor didmetro del nivel
y sirve como cdmara de sedimentacion.

Combinacion quimica del combustible (La parte que arde
con el oxigeno del aire suministrado al proceso, las
temperaturas pueden estar entre 1850 y mds de 3000° F
(1000y 1650°C).

Agua condensada resultante de la eliminacion del calor
latente del vapor.
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Conveccion:

Corrosidn:

Corrosion externa:

Es la transmision del calor por la circulacion de un liguido
0 gas como el aire. La conveccion puede ser natural o
Jorzada.

Desgaste y  desprendimiento  de material como
consecuencia de una accion quimica. En una caldera
usualmente estd producida por la presencia de O, CO,, o
algun dcido.

Deterioro quimico del metal en el lado de fuego de las
superficies de calefaccion de calderas.

Corrosién galvanizada: Corrosion acelerada de un metal en contacto con otro

Corrosién por fatiga:

metal mas noble o conductor no metdlico, cuando se trata
de corrosion electrolitica.

Grietas producidas por la accion combinada de tensiones
repetitivas o fluctuantes y de un ambiente corrosivo, que
produce la rotura o el agrietamiento a menores niveles de
tension o menores ciclos de esfuerzos que los que tendria
lugar si no estuviese presente el ambiente corrosivo.

Corte de agua de alimentacién combinada: Es wun dispositivo que regula la

aportacion de agua a la caldera en combinacién con el
corte de combustible por nivel bajo el agua.

Certe por bajo nivel de agua: Dispositivo para cortar el quemador en condiciones

Costra de laminacién:

Crepitacién:

Deformacién plastica:

inseguras del nivel de agua de calderas, o de cualguier
equipo que opere en base a un deposito de agua.

Recubrimiento de oxido de hierro formado sobre la
superficie de una chapa de acero por enfriamiento y
exposicion de la chapa al aire, justo después de haber sido
laminada en caliente a altas temperaturas.

La tension o esfuerzo dependiente del tiempo, fuertemente
influida por la temperatura de wn material sometido a
tension.

Distorsion permanente de un metal al aplicar tension para
estirarlo y que lleva al metal mds alla de su limite eldstico.
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Dispositivo de alta presién: Dispositivo para monitorear la presién de un liquido,

Ductilidad:

Dureza (agua):

gas o vapor dispuesto para abrir y/o cerrar contactos
eléctricos cuando se excede el vapor de la presion de
consigna.

Propiedad plastica del metal para soportar la deformacion
sin rotura.

Medida de la cantidad de sales de calcio y magnesio en el
agua de caldera. Normalmente expresada en gramos por
galon (o gramos por litro, partes por millon como CaCOy).

Eficiencia o rendimiento: De la operacion de la caldera: La salida de unidades

Entalpia:

Erosion:

Evaporador.

Fatiga:

Fatiga térmica:

térmicas divididas por la entrada en unidades térmicas. El
numero BTU contenido en todo el vapor evaporado, es la
salida util. El numero de BTU contenido en el combustible
suministrado a la caldera de entrada.

Propiedad térmica de un flujo (fluido) que es una funcion
de estado y se define como la suma de la energia mecdnica
potencial almacenada y la energia interna se expresa
generalmente como BTU / lib (Kcal / kg) de fluido o Julio /

kg:

Desgaste del refractario o piezas de metal por la accion de
las escorias o cenizas volantes que hacen friccion sobre las
superficies de las mismas.

Recipiente de presion usado para evaporar agua por medio
de un intercambiador de calor. El vapor se condensa por
medio de intercambiadores de agua de refrigeracion y esta
agua destilada se usa como agua de aportacion a las
calderas.

El fenémeno de un material que experimenta rotura bajo
tensiones repentinas o fluctuantes teniendo un mdximo
valor menor que la tension de rotura del material.

Gradiente de temperatura que varia con el tiempo de tal

manera que producen tensiones ciclicas que dan por
resultado una grieta o fractura.
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¢  Fuel oil:

¢  Grifo de prueba:

¢ Ignicién:

¢ Ignitor:

¢ Inyector:

¢  Limite de fatiga:

Producto liguido derivado del petréleo que precisa un
menor refinamiento para utilizarse como combustible para
las calderas de vapor, usando los siguientes términos para
describir sus propiedades: A) Punto de ignicidn, indicacion
de la mdxima temperatura a la cual puede almacenarse y
manipularse sin riesgo serio de incendio. B) Punto de
goteo, Indicacion de la mds baja temperatura a la cual un
Suel oil puede almacenarse y ser capaz de fluir con muy
poco esfuerzo. C) Viscosidad, medida de resistencia a fluir,
es altamente significativa en el fuel oil ya que indica la
relativa facilidad de flujo o bombeo y facilidad de
atomizacion.

Una de las tres valvulas montadas en una columna de agua
dentro del rango visible del nivel de vidrio y utilizadas para
comprobar el nivel de agua de la caldera.

Un sistema en el que el combustible para un quemador
principal o piloto de gas o aceite se enciende directamente
por una bujia eléctricamente energizada (electrodo),
bobina de encendido o por llama piloto de gas o aceite.

Quemador mds pequeiio que el principal y que se enciende
por chispa eléctrica u otra fuente estable e independiente
de ignicion y que suministra energia de ignicion segura
necesaria para el inmediato encendido del quemador
principal.

Dispositivo para alimentar agua al interior de una caldera
haciendo wso del principio de alta velocidad, trabajando
contra la presion de caldera y wiilizando el vapor de la
misma presion.

Medida de la capacidad de un material para soportar
repetidas inversiones de lensién sin romper o dafar su
estructura cristalina. Un trozo de hilo de acero suave puede
romperse fdcilmente a mano cuando se dobla o flexiona
atras y adelante una pocas veces, su limite de fatiga es
bajo, por el contrario, un trozo de muelle de acero puede
flexarse muchas miles de veces sin mostrar ningun signo de
peligro de rotura, en este caso el limite de fatiga es alto,
esta propiedad es de especial valor en el caso de
construccion de calderas.
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L

L

L4

Limite de rotura:

Limite eldstico;

Limpieza de scido:

Magnesio:

Tension mdxima por debajo de la cual se supone que un
material es capaz de soportar un numero infinito de ciclos
de tension.

Madxima carga tensara a la cual puede someterse un metal
sin quedar deformado permanentemente después de que la
carga cese.

Es el proceso de limpieza de las superficies interiores de
las unidades generadoras de vapor, rellenando la unidad
con deido diluido acompariado de wn inhibidor para evitar
la corrosion y seguida por wun drenade, lavado y
neutralizado de la acidez con agua alcaling.

Un elemento formador de incrustaciones que se halla en
muchas aguas de alimentacicn de calderas.

Nivel de agua de vidrio: Indicador visible del nivel de-agua en vidrio, cerrado

pH:

Picadura:

Piloto:

Presida:

para calderas, muchos niveles de vidrio son tubulares pero
la prictica moderna de alta presicn y de las locomotaras
de ferrocarril, usan dos tiras planas de vidrio atornilladas
entre bridas planas, con el agua y el vapor entre los
vidrios.

Concentracion de ion de hidrégeno en el agua que denota
la acidez o alcalinidad segun se defina la ausencia o
presencia de éste, un pH 7 es neutro, uno por encima de 7
es alcaling. mientras uno por debajo de este es dcido. Este
numero de pH es el exponmente negativo de 10 que
representa la concentracion del ion de hidrégeno en
gramos por litro, por ejemplo, un pH de 7 representa 10" g
/1

Corrasion localizada en un pequefio punto.

Un pequefio quemador que se usa para encender el
quemador principal.

Fuerza ejercida por liguido o gas sobre la unidad de
superficie,  pueden  distinguirse  tres  presiones:
manométrica, atmosférica y de vacio, presion por debajo de
la atmosférica usualmente expresada en columna de agua,
de mercurio o kg/ cm’.
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Presion absoluta:

Es la presion por encima de cero, igual a la presion
manométrica mds la presion atmosférica.

Presién y temperatura critica: Son las correspondientes al punto en el que la

Presion de disefio:

diferencia entre el estado liquido y el estado de vapor
desaparecen para el agua.

Presion utilizada en el disefio de una caldera con el objeto
de determinar el espesor minimo de la ldmina de acero
admisible o las caracteristicas fisicas de las diferentes
partes de la calderas.

Presién de trabajo admisible: Mdxima presion para la cual se ha disefiado y

Presion manométrica:

Prueba hidrostitica:

Purga:

construido la caldera; la maxima presion manométrica de
una caldera, y la base para ajustar y tarar los dispositivos
de descarga de presion que protegen a la caldera.

Presion por encima de la atmosférica 14.7 psi (1.03 kg/
cm’) a nivel del mar o la presion absoluta menos 14.7 psi a
nivel del mar.

Prueba de presion por agua a temperatura ambiente
aplicada a una caldera para determinar su seguridad,
como comparacion de reparaciones o para detectar fugas
si hay sospechas.

Conexion a drenaje incluyendo tuberias y la vdlvula que
hay en la parte inferior de la caldera o a la altura de nivel
normal de agua en el caso de purga superficial, la cantidad
de agua que se purgatambién recibe esta denominacion.

Quemador de combustible liquidos con atomizacién por aire: Es un quemador

para productos petroliferos en el combustible, es atomizado
por aire comprimido que se fuerza a través de wna o mds
corrientes de aceite rompiendo éste en un fino pulverizado
de minigotitas (nebulizadas o atomizadas).

Quemador presurizado: Un quemador en el que todo el aire para la combustion

se suministra con un ventilador que vence la resistencia a
través del quemador para entregar la cantidad de aire y
combustible necesario para la combustién.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

¢  Silice: Elemento formador de incrustaciones que se halla en
algunas aguas de alimentacion de calderas.

¢ Soldadura: Union de dos hojas o superficies de metal por aplicacion de
calor.

¢  Soldadura de fusién: Usada para soldar los bordes o superficies de metal al
sobre pasar la temperatura de fusion y adicion de un metal
de aportacién o relleno (de las mismas caracteristicas del
metal que estd siendo soldado) a la misma temperatura.

¢  Soldadura de sellado: Soldadura usada principalmente para obtener estangueidad
y evitar fugas.

¢  Superficie de calefaccién: Aquella superficie que estd expuesta al medio calefactor
para absorcion y transferencia del calor al medio
calefactor y definida segun las normas (ABMA American
Boiler Manufacturers Association) como sigue: a)
superficie calefactora de caldera y pantalla de agua.
Esta superficie consta de todos los aparatos en contacto,
por un lado con el agua y el vapor humedo gque estdn
siendo calefactados y por el otro lado ¢on gas y refractario
que estd siendo calentado formando parte del sistema de
circulacién, esta superficie se mide por el lado receptor del
calor. b) Superficie del sobre calentador, esta superficie de
calefaccién consta de todos los aparatos de transferencia
térmica en contacto de un lado de vapor que estd siendo
calentado y por el otro lado con el gas o refractario que
estd siendo enfriado, esta superficie se mide del lado que
recibe el calor.

& Tubo de humos (fluxes): Tubo de una caldera que tiene agua por su exterior y que
transporta los productos de la combustion interior.

¢  Unidad generadora de vapor: Unidad a la que se le suministra agua, combustible,
aire o calores residuales y en la cual se genera vapor.
Puede constar de un hogar y un equipo de combustion y
puede incluir como componentes menores pantallas de
tubos sobre calentador, recalentador, economizador,
calentador de aire o una combinacion de ambos.

¢ Vilvula antiretorno (check): Vdlvula disefiada para evitar el flujo en sentido
inverso, solo permite el flujo en una direccion.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

¢ Vilvula de compuerta: Vahvula de corte que utiliza el principio del doble asiento,

¢ Vialvula de globo:

¢ Valvula de seguridad:

puede ser usada para contener el fluido conteniendo
algunos solidos, ya que cuando estd abierta toialmente
opera com una corriente recta, tiemen una pequena
tendencia a obstruirse.

Vaivula de corte que usa el principio de disco y asiento,
wtilizada donde el fluido controlado es comparativamente
limpio.

Valvula que se abre automdticamente cuando la presion
excesiva pueda hacer estallar la caldera.

¢  Vilvula de corte de seguridad: Vilvida cerrada automdticamente por el sistema

¢ Vapor:

¢  Vapor seco:

de control o por un dispositivo de emergencia para cortar
completamente el suministro de combustible al guemador.

Vapor de agua producido por la evaporacion, el vapor
saturado seco no contiene humedad )y estd a wuna
temperatura especifica para cada presion, no tiene color,
la apariencia blanquecina del vapor de escape es debida a
la condensacion a temperatura inferior; es el vapor de
agua que parece blanco.

Vapor que no contiene humedad, comercialmente, el vapor
seco no contiene mas de 0.5% de humedad.

¢  Vapor sobre calentado: Vapor calentado a una temperaturas elevada que la que

¢  Vapor vive:

corresponde a la temperatura equivalente a su presion.

Vapor que no ha sido expandido ni ha realizado trabajo
alguno para el que ha sido generado.

¢  Ventilador de tiro forzado: Ventilador que suministra aire a presion al equipo de

combustion de las calderas.

A continuacién mostraremos algunos de los principales simbolos utilizados en

instalaciones de tipo hidraulico.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

SIMBOLOGIA HIDRAULICA

ZALVULA DF AGUIA

VAL/ULA DE TRES VIAS.

“JALYULA DE TRZS USOS.

LAYE DE 2A5Q.

LLAVE GE CUaCRO

LLAVE DE CUADRO COtl OREJAS

vallULA 2AACHO LUBRICADA,

VALYULA CON BRIDAS.

FALYULA SOLEHOIDES.

YALYULA DE CIERRE RAPIDO.

MEDIOOR YENTUR!

MEDIDOR Dt OQRIFICIO

MANOMETRO.

FILTRO

VENTILADOR.

8OrABA.

COMPRESORA.

EXTINTOR.

HIDRANTE.

e

165

YALYULA  DE NO RETROCESO
SEMCILLA.

VALVULA DE EXCESO DE FLUJO.
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UNIC* SOLDADA

UNION ROSCADA.

UrIORN BRIDADA.

TUERCA UNION.

PUNTA TAPONADA

LLOVIZNA CONTRA INCENDIO.

TIERRA.

CONEXION FLAPE.

CONEXION POL.

CONEXION ACME.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

5.2.2.  Clasificacion y ubicacion de equipos.

] “Equipos de bombeo”
Area de pozo profundo e hidroneumatico.

Equipe. . Caracteristicas

Pozo profundo. El equipo se encuentra instalado en la zona norte del
plante] y esta formado por los siguientes componentes:

Motor impulsor. Motor eléctrico tipo vertical de 100 HP de potencia,
lubricacion con aceite y enfriamiento por aire, operacion
gléctrica con un sistema trifasico de 3 hilos a 220 volts -60
Hz con 1800 RPM.

Flecha de impulsor. Acoplada al motor eléctrico se encuentra la flecha de acero
inoxidable rolado de 1 3/16” de didmetro con monel de |
3/8”, con longitud de 3.05 metros.

Tubo de descarga. La flecha esta ntroducida dentro de un tubo de succidn de
6 de diametro y 3.02m de longitud, cedula 80 de acero al
carbén denominado como columna superior, intermedia o
inferior, acoplado entre si con coples roscades de acero
fundido. Y estos sujetan a los soportes de chumaceras de
bronee.

Soporte de chumacera de| |Este aditamento se encuentra al interior de la tuberia de
bronce. succién y guia la flecha del impulsor a lo largo de la
columna, estan colocados de manera equidistante en cada
elemento de acoplamiento de la tuberia de 67 entre los
tubos y el cople del mismo.

Chumacera de hule. Este elemento se encuentra dentro de la camisa del soporte
de chumacera y sirve como guia y elemento para absorber
la friccidn que produce la flecha de impulsor sus
dimensiones son de 6”7 de longitud y 1 3/16” en su
didmetro interior y 2 14" de didmetro exterior.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Cuerpo de tazones. Cuerpo de tazones marca Peerless modelo 8 Lb de
impulsor en bronce tipo cerrado de 14 pasos camaras de
elevacion, con salida de 67, flecha central de acero
inoxidable de 1 3/16” con un gasto de 14 litros por
segundo, cimara manométrica de 100 metros, potencia
requerida de 22 HP y velocidad de 1800 RPM,
lubricacién con agua y eficiencia del 72%. Este elemento
es propiamente una bomba ya que en €l se encuentran los
impulsores de tipo axial que al momento de girar
impulsan el agua hacia arriba.

Tablero de arranque. Tablero de arranque y paro de motor tipo arrancador
termomagnético a tensién reducida tipo
autotransformador, marca Siemens con capacidad de 100
HP de 220/440 volt de tipo trifasico, transformador de
control, disyuntores termomagnéticos de 10 Amp, auto
transformador, interruptor termomagnético de 600 Amp y
botonera de arranque, voltimetro y foco piloto.

“Equipos de hidropneuméticos”
Cuartos de maquinas

Equipo (Hidroneumatico No.| |Este equipo se encuentra en la zona sur del plantel,
. ubicado en la planta baja del edificio de la unidad de
apoyos y servicio a la comunidad y consta de los
siguientes componentes:

Bombas. Este equipo cuenta con tres bombas eléctricas de 10 HP
de potencia con una operacién de 3F a 440 Volts 3510
RPM, marca Remsa, éstas se¢ encuentran conectadas en
paralelo, y tienen una succion de 3" de diametro y 3” de
descarga, estas bombas se encuentran operadas de manera
automatica por un tablero de control.

Tanque de almacenamiento. | |Tanque de almacenamiento de agua que opera a presion
tipo cilindrico de acero al carbon cedula 40 con capacidad
de 3820 litros, en posicion horizontal, con conexidn
bridada soldada de 8 pulgadas de didmetro.

Compresor neumatico. Compresor neumatico marca guimsa de 1 HP con motor
eléctrico de 1 2 HP de potencia bifésico a 220 volts 2
fases 2 hilos de 1750 RPM y viélvula selenoide
interruptora.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Tablero de control| Gabinete tipo tablero de control automatico con mdédulo
automatico. de secuencia electronico y conexion de relevadores para
secuencia de arranque, transformador reductor con
aislamiento bifésico a de 440 a 220 volts C A, para
conexién de lineas a 220 Volis esie tablero cuenta con
arrancadores trifasicos de 15 HP a 600 Volts, asi como
interruptores termomagnéticos trifasicos de 100 amp a
440 wvolts, uno por bomba, interruptores de presién
prestostatos calibrados a 3.5 Kg/em® al arranque y 2
Kg/c:m2 al paro, con mandmetro de presién con un rango
de 0a 7 Kg/em®.

Vilvulas de retencidn. Valvulas check silenciosas de 4” de diametro (también
conacidas como valvulas de retencion marca peerless
bridadas, para reducir el golpe de ariete en las bombas
{una por bomba}

Valvulas de compuerta. Valvulas de compueria de vastago fijo. marca wallwoth
bridada de 47 de didmetro acoplada en la linea de
descarga de la bomba (una por bomba)

Vilvula de retencion Valvula check de retencion de columpio tipo horizontal
bridada de 8" de didmetro colocada en la linea de
descarga al tanque de diferencial de presion.

Valvulas de compuerta. . Valvulas de compuerta bridada de vastago fijo de 87 de
diametro, acopladas a la salida del tanque de diferencial
de presion y descarga a tuberia de la red de distribucién.

Equipo (Hidroneumatico No.||Este equipo se encuentra en la zona norte del plantel.
2). ubicado en la planta baja del edificio del centro cultural
Acatlan y consta de los siguientes componentes:

Bombas. Esie equipo cuenta con dos bombas eléctricas de 5 HF de
potencia con una operacion de 3 F a 220 Volts, a 3505
RPM, marca US, estas se encuentran conectadas en
paralelo, v tienen una succidn de 27 de diametro vy 27 de
descarga, estas bombas se encuentran operadas de manera
automatica por un tablero de control.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

lTanquv: de almacenamiento. | Tanque de almacenamiento de agua que opera a presion,
tipo cilindrico de acero al carbon cedula 40 con capacidad
de 1420 litros, en posicion vertical, con conexidn bridada
soldada de pulgadas de diametro.

Compresor neumatico. Compresor neumatico marca power electric de 2 HP con
motor eléctrico de | HP de potencia bifasico a 220 volts 2
fases 2 hilos de 1725 RPM y valvula selenocide

interruptora.
Tablero de control; | Gabinete tipo tablero de control automatico con médulo
lautomatico. de secuencia electronico y conexién de relevadores para

secuencia de arranque. 220 volts C A, para conexidon de
Jineas a 220 Volts este tablero cuenta con arrancadores
itrifasicos de 5 HP a 600 Volts. asi como interruptores
'[ermomagnélicos mifisicos de 70 amp a 220 volts, uno
:por  bomba, interruptores de presién prestostatos
calibrados a 3.5 Kg/em? al arranque y 2 Kg/em? al paro.
con manodmetro de presion conun rango de 0 a 7 ngcmz.

Vahvulas de retencion. Valvulas check silenciosas de 2" de didmetro (también
‘conocidas como valvulas de retencién marca peerless
‘bridadas. para reducir el golpe de ariete en las bombas
{una por bomba)

Vahulas de compuerta. iValvulas de compuerta de vastago fijo, marca urrea
.roscadas de 27 de diametro acoplada en la linea de
!descarga de la bomba (una por bomba)

Bomba contra incendio Bomba elécrica de 15 HP marca US de 2600 RFM a
220V a 3 fases de 27 de succidn y 27 de descarga
acoplada a red contra incendios tipo Loop.

Valvula de compuerta Vilvulas de compuerta de vastago mdvil de 27 de
diametro, acopladas a la salida de la bomba contra
incendio.

“Equipos de calderas™
Ares de cuarto de maquinas de calderas.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Cuarto de calderas. Este equipo se encuentra instalado en la zona sur del
plantel y se encuentra ubicada en el edificio de bafios vy
vestidores, estd conformado por los siguientes
componentes:

Caldera. Maguina generadora de vapor de 60 caballos de vapor
marca San Francisco tipo escocesa de 3 pasos, opera con
combustible diesel y tiene una capacidad de 2000 litros de
agua, cuénta con un motor eléetrico tipo jaula de ardilla
de 2 HP que impulsa al ventilador de tiro forzado, y un
quemador con elecirodo de 120 waits a 220 volts.

.|Tanque de condensado. Tangue de condensaciéon de vapor de capacidad de 450
litos de acero cédula 80, sirve también para dosificar el
producto quimico desincrustante para cuidado de las

calderas.
Tanque de almacenamiento| |Tangue cilindrico horizontal de almacenamiento de agual
de agua caliente. caliente fabricado en acero al carbdn cédula 40 de 20,000

litros de capacidad con entrada hombre bridada de 0.60 m
de didmetro con forro de aislamiento exterior de fibra de
vidrio ¥ tela sintética de polietileno color aluminio.

Tanque de almacenamiento||Tanque cilindrico tipo horizontal de almacenamienio de
de combustible. combustible diesel con capacidad de 25,000 litros
fabricado en acero al carbon cédula 80 y tapa de paso
hombre de 0.70 m de diametro con tapa.

Bombas de retorno. Bombas de agua tipo turbina de 5§ HP acopladas a motores
eléctricos de la misma capacidad por medio de flechas ¥
gomas de estrella, estas bombas retornan el agua
condensada a las calderas, con el quimico desincrustanie.

Bomba recirculadora. Bomba de agua eléctrica de 1 HP conectada a un
termostato, este tipo de accesorio recircula el agua por las
lineas de descarga hacia los servicios para mantener el
agua caliente en toda la linea de servicio.

5.2.3. Planos y disgramas.

A continuacion se presentan los planos de los equipos descritos anteriormente.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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Plano No. 5.35. Detalle de hidronenmatico No.1.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Figura No. 5.30. Vista de tablero de control automitico de
hidroneumatico No.l.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

e be e

Figura No 5.32. Vista de tablero de control automatico de
hidroneumatico No. 2 (secundario).
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Figura No. 5.33. Vista interior de cuarto de maquinas de calderas.
5.24. El mantenimiento.

Hemos hablado hasta este momento de los conceptos basicos que se tienen que conocer
sobre el tema de hidraulica de forma general, asi como los equipos y tipo de instalaciones que
se usan en las instalaciones de la FES Acatlan. Ahora hablaremos de forma especifica sobre
los estos equipos, nos referimos a los sistemas de bombeo como son la bomba de pozo
profundo que suministra agua a todo el plantel y los equipos hidroneumaticos primario y
secundario y los equipos de calderas.

Comencemos por el equipo de abastecimiento:

Pozo profundo

Sabemos que un equipo de bombeo es un transformador de energia. Recibe energia
mecanica que puede proceder de un motor eléctrico, térmico, etc., y la convierte en energia
que un fluido adquiere en forma de presidn, de posicion o de velocidad.

Asi tendremos bombas que se utilizan para cambiar la posicion de un cierto fluido. Un
ejemplo los constituye una bomba de pozo profundo que adiciona energia para que el agua del

subsuelo salga a la superficie.

Es muy importante saber como se clasifican las bombas (en cuanto a su disefio, clase y
tipo), las bombas se clasifican segun dos consideraciones generales diferentes:

184



V. Caracteristicas de las instalaciones.

o La que toma en consideracién las caracteristicas de movimiento de

liquidos.

o La que se basa en el tipo o aplicacion especifica para los que se ha
disefiado la bomba.

En la siguiente Figura No.5.30., se muestran los tipos y clases de bombas modemnas.

CLASE

Centmfuioas

Rotatornas

Recinracante

<

<

TIPO

Voluta

Difusor

Turbina regenerativa
Turbina vertical

Flujo mixto

Flujo axial (impulsor)

Un solo paso.
Pasos multiples.

Engrane
Alabe
Leva y piston
Tormnillo
Lobulo
Bloque de vaivén

Simple
Accién directa Duplex
Potencia (incluyvendo Tnp]ex
manivela y volante) Quadruplex
Diafragma (E}umtuplex

tc.

Rotatoria -piston.

Figura No. 5.34. Tipos y clases de bombas mas modernas'’

Resumiendo sobre el tipo de equipo con el que se cuenta en las instalaciones de la FES
Acatlan. se cuenta con dos tipos de equipos de bombeo basicamente. el primero es de tipo de
turbina vertical que es el del pozo profundo y el segundo es el de tipo de bomba centrifuga, en
los equipos de hidroneumatico y sistemas contra incendio, pero hablemos un poco mas sobre

cada uno de ellos.

Para el primer tipo de equipos, las bombas de pozo profundo, son conformadas por un
conjunto de impulsores de tipo axial acoplados en serie y como normalmente las bombas de
alimentacion de agua potable son construidas generalmente de manera estindar de fierro y
bronce. a continuacion se enlistan los materiales usados en una bomba de pozo profundo:

' BOMBAS su seleccion y aplicacion. Tyler G Hicks, CECSA. 1990, p-19
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Tazones-fierro.

Impulsores-Bronce.

Flechas de impulsor-Acero inoxidable 13% Cr.
Flechas de linea-Acero al carbon.

Tuberias-Acero.
Cabezal de descarga-fierro o acero.

Chumacera- Bronce (lubricacion en aceite), Neopreno (lubricacion en agua).

En el siguiente plano de muestra el detalle de un cuerpo de tazones usado en una bomba

de pozo profundo.
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Plano No. 5.41. Detalle de cuerpo de tazones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Las principales condiciones de servicio que afectan a un equipo de estas caracteristicas
son:

¢ Corrosion del liquido manejado.
e Accidn electrolitica.
Abrasion de los sélidos en suspension.
¢ Temperatura de bombeo.
e Carga de operacidn.
e  Vida esperada.

Como se ve, en el caso de bombas para alimentacion de agua potable, los factores
anteriores pueden no ser de gran relevancia en estos equipos, gracias a que se han tomado en
cuenta todos estos factores desfavorables, dando como resultado que los materiales con los
que se fabrican brindan un factor de durabilidad aceptable a los mismos, a excepcién del
desgaste por abrasion por sdhdos en suspensidn que puede producirse en pozos en donde
exista arena, pero para ¢se problema se trata de solucionar con la colocacién de una coladera
en el tubo de succidn en el extremo de entrada del cuerpo de tazones como se muestra en la
figura No. 2,

Otro factor que puede alterar la seleccion de los materiales para este tipo de bombas es
el tipo de lubricacion que se desea, en los casos donde el aceite no debe contaminar el agua,
ya que el servicio es de agua potable, se utiliza la lubricacién de agua, donde se utilizan
chumaceras de neoprenc montadas en porta chumaceras de bronce.

Como una descripcion de la bomba podemos decir que se compone de una serte de
impulsores de tipo cerrado que producen un empuje axial menor, este tipo de bombas son de
de bajo gasto pero de una gran carga, ya que su principal funcion es enviar agua a depdsitos
en donde no es necesario mantener una presion o flujo continuo, es por esa razén que trabajan
a bajas revoluciones pero con una gran potencia, el tipo de carcasa que utiliza este tipo de
bomba estd formada por una carcasa tipo difusor, esta consiste en una serie de aspas fijas que
ademas de hacer cambio de energia de velocidad a presion, guia el liquido de un impulsor a
otro.

Principio de operacién poze profundo.

Normalmente este equipo se opera al momento de requerirse agua en el deposito
principal del plantel (cisterna principal), se arranca desde el tablero de control que se
encuentra en ¢l cuarto de tableros. El primer paso para poder arrancar la bomba es revisar que
el sistema se encuentre perfectamente lubricado, esto se logra con la colocacion de un sistema
de almacenaje, este debe estar conectado a la tuberia de descarga de la bomba por medio de
una conexion roscada, un niple, que conecte a una tuberia, hasta el depésito de almacenaje,
como se muestra en la siguiente figura No. 5.3 1.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Pasos para arrancara la bomba:

o Revisar que el tanque de almacenamiento de agua esté Ileno.

o De ser asi abrir la valvula de paso para dejar pasar agua a la columna.

o Dejar que se vacie el depdsito de agua en la columna.

o Una vez vacio el tanque arrancar el motor.

o Cerrar la valvula de paso.

o Cuando la bomba alcance la presion de operacion normal abrir nuevamente
la véalvula de paso.

o Esperar a dejar cargado el tanque de agua.

o Cerrar la valvula cuando el tanque se encuentre lleno.

o Al apagar la bomba, verificar que el tanque de almacenamiento, se encuentre
cargado de agua siempre.

Motor de la bomba.
—_— Flecha de impulsor.
Conexioén a descarga de la bomba.
Tuberia de lubricacion.
Salida de descarga de la bomba.
[C— Valvula de control de flujo.
Deposito de agua de 500 Litros
Base del deposito.
Columna de agua

Figura No. 5.35. Detalle de ubicacion de tanque de almacenamiento de agua en
pozo profundo.

Para poder apagar el equipo éste siempre debe haber sido revisado antes de apagarlo o
encenderlo, en caso de que el depésito se encuentre vacio antes de encender la bomba, se
debera llenar por otros medios, para poder lubricar la columna.

Mantenimiento de equipo de pozo profundo
El mantenimiento se llevara a cabo de manera mensual, con la aplicacion de pruebas
pitométricas, calculando el gasto que tenga la bomba, de tal forma que se pueda monitorear el

estado de la bomba, para una revisién mayor se debera realizar un aforo de manera anual a la
columna, tomando un video de la misma.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

El gasto que debe mantener este equipo es de 14 litros por segundo (Ips) y en caso de
que éste disminuya a menos de un 20%, se procedera a realizar un cepillado de la columna
que significaria un mantenimiento mayor al mismo. La revisidn y registro de pruebas
pitométricas puede apoyar la toma de decision de llevar acabo trabajos en un programa de
mantenimiento adecuado, a continuacion se muestran copias de esos registros.

é COMISION MACIONAL DEL AGUA
mmmwmmv&umlm
ummummh:mm“m

mmeMymahm
die poene plclo dal Vel da México, 2001

Hadicién de niveles setiicos y dindmicos (en Metros) obitenidos en campo de
o8 pazos POt ooelizedos e ¢ scullee de Valle de Bisioe
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Figura No, 5. 36. Registro de pruebas pltometrlcas a equipo de pozo profundﬂ
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e COMIBION NACIONAL DEL AGUA
GERENCIA REGIONAL DE AGUAS DEL VALLE DE Mbaco
GERENCIA TECICA

SUBGERENCIA DE HIDROLOGIA E IOEMIERIA DE RIOS

* Medicidn de los niveles eetilicos y dinémicos de fe red
e pazos pllodo del Valle de Misdco, 2001 ©

Conirato No. GAVM-GT-MEX-81-0TS-RF-LP

Estructurs de caphiss do nivelas estisicos y dindmicos de poxos plioto del Valle de Miico

. Pk
+ 4(_ ~ Mura del brocal

R Nivel de terreno
Ubicacin: A\( mLeTeS &N astural

m | b
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v, ! ~ B
Zore LA WiXTCO

Niv.
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Altura
Brocal:
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Nota: Les valores de loe niveles estiticos y dindmicos estin indicados en metros.

Figura No. 5.37. Datos del pozo, lectura de niveles estatico y dindmico.
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é COMISION NACIONAL DEL AGUA
GERENCIA REGIONAL DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO

GERENCIA TECNICA
SUBGERENCIA DE HIDROLOGIA E INGENIERIA DE RIOS

* Medicién de los niveles estitioos y dindmicos do la red
de pazos pioto del Valle de México, 2001 *

Contrato No. GAVM-GT-MEX-01-075-RFLP
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Figura No. 5.38. Datos de ubicaciéon geografica del pozo.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Por otro lado, el sistema eléctrico debera revisarse de forma quincenal para saber comce
se estan comportando los sistemas de proteccién térmica en el tablero de control.

A continuacién se muestra la figura No. 3 en donde se observan los principales
componentes de un tablero de control operando a tensidn reducida, por medio de
autotransformador. ;

Tablero (Gabinete metalico).
Palanca togle de interruptor termomagnético.
Voltimetro analégico.
Perilla selectora de fases de voltimetro.
Botonera de arranque y paro.
Manija.
Puerta.

Relevadores de tiempo neumaticos.
Relevadores de sobrecarga.

1. Transformador de control.

2. Interruptores termomagnéticos secundarios.
3. Autotransformador.

4. Int. termomagnético principal (acometida).
5. Contactores.

6.

7.

sl
- e - X

Figura No. 5.39. Vista de frente e interior de tablero de control a tensién reducida

El funcionamiento de este tipo de tableros es que el motor al momento del arranque
toma menos corriente de la linea de alimentacion, para una reduccién de voltaje dada.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Con este sistemna la corriente en la linea varia con el cuadrado de la relacién del voltaje
del autotransformador. Por lo tanto, si se plica la mitad del voltaje al motor desde el
secundario del auto transfcrmador, la corriente en la linea sera solamente de una cuarta parte
de su valor a pleno voltaje.

Las partes que se desgastan mas rapidamente en un tablero de tension reducida. son los
platinos de los contactores, abriendo y cerrando el circuito del motor a la linea. Este tipo de
elementos deben revisarse por lo menos cada mes evitando que se forme carbon en ellos,
provocado por flameo de los arcos eléctricos al momento de conectarse v desconectarse,

o

revisar que las caras de contacto de los platinos se encuentren paralelas (alineadas) y sin
desgaste mayor.

Los elementos térmicos de proteccién por sobrecarga deben siempre ajustarse, a los
tarnafios requeridos por el motor.

Valorar correctamente una falla mecanica evitaria muchas averias mayores, como
dafios al sistema eléctrico, ya que un aumento en la carga del sistema. es provocado en la
mayoria de los casos por una bloqueo o aumento del esfuerzo cortante que tiene que aplicar el
motor en la flecha del impulsor, ocasionada por aumento de friccion, calentamiento en la
flecha v torcedura de la misma. o en un caso mas grave el que el cuerpo de tazones se
encuentre blogqueado al giro normal de su trabajo.

Hidroneumatico.

Los sistemas hidroneumaticos se basan en el principio de compresibilidad o elasticidad
de aire cuando es semetido a presion y como va hemos mencionado anteriormente, la
seleccion correcta de equipo asegura una buena operacion, que indudablemente se traduce en
economia y duracion de un sistema.

De la misma forma en que se tomaron los parametros para determinar el uso de un
equipo de bombeo como el del pozo profundo, sabemos que el sistema que se requiere €s un
sistema que mantenga una distribucién constante, tanto en gasto como en carga, se sabe que la
mejor opcion para este trabajo es la utilizacidn de un sistema hidroneumatico que logre estos
objetivos.

Pero independientemente de que una bomba o equipo seleccionado sea centrifuga,
rotatoria o reciprocante, los elementos de instalacion tales como la carga, capacidad, liquidos a
manejar, tuberias y sus accesorios y motores, tiene practicamente ios mismos problemas de
operacion y mantenimiento.

Es por tal motivo que se requiere conocer cual es el principio de funcionamiento de un
sistema hidroneumatico para poder evaluar estos problemas.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Para el caso de la FES Acatlan la mejor opcidn para distribuir agua en todo el plante] ha

sido el sisterna de bombeo a presion,

y este sistema lo podemos ver graficamente en la figura

No. 5.36., donde se muestra un sistema hidroneumatico basico.

El sistema hidroneumatico debera estar construido y dotado de los componentes que se

indican a continuacion:

1. Un tanque de presién:

2. Bombas:

3. Interruptor eléctrico

4. Llave de purga:

5. Vilvulas de retencién:

6. Vilvulas de paso:

El cual consta entre otros de un orificio de entrada y otro
de salida para el agua, (en éste se debe mantener un
sello de agua para evitar la entrada de aire en la red de
distribucion) otro para la inyeccion de aire en caso de
que falte el mismo, orificios para el montaje de
manometros, conexién a tablero de control de
prestostatos, orificios para el montaje de valvulas
angulares en donde se monte el tubo de vidrio para el
nivel, orificios para entrada de electroniveles. y salida
de purga a las bombas.

Un numero de bombas acorde con las exigencias de la
red (una o dos para viviendas unifamiliares, y dos o mas
para edificaciones mayores).

de emergencia: Para detener el funcionamiento del
sistema, en caso de falla por falta de agua en el tanque
de la cisterna, este sistema cuanta con electroniveles en
la cisterna y sensor de paro en el tablero de control.
Colocada en las tuberias de purga y drenaje del tanque,
asi como en las tuberias de succidén de cada una de las
bombas.

Se deberan colocar una de estas en la tuberia de
descarga de cada bomba, entre el tanque hidroneumatico
y la misma bomba, este tipo de valvulas es conocida
como tipo check silenciosa y es un excelente auxiliar en
la disminucién de! golpe de ariete que puede afectar a
los accesorios del sistema.

Se colocaran valvulas entre la bomba y el equipo
hidroneumatico con la finalidad de brindar un control
mayor para cada una de las bombas, ya que esto puede
ser un auxiliar en las maniobras de mantenimiento
cuando se tenga gque parar un equipo y querer seguir
brindando e] servicio con el resto de las bombas. €stas se
colocaran entre el sistema y la salida a la red de
distribucion.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

7. Manometros: Estos elementos se encuentran colocados en el interior
del tablero de control y en la parte superior del tanque
de presién. indicandonos las presiones manométricas
entre las presiones de arranque y paro.

8. Vilvulas de seguridad:Estas vélvulas se encuentran instaladas en la parte
superior del tanque de presién y brindan proteccion
contra presiones mavores a las calibradas en el interior
del tanque, ya que al momento de existir un aumento de
presién, estas valvulas se abrirdn para permitir liberar
presion del mismo equipo.

9. Dispositivos de control: Estos dispositivos se encuentran instalados en el
tablero de control v se componen de varios accesorios
que se mencionan a continuacion.

10.Prestostatos: Estos accesorios son instrumentos de control que operan
registrando las presiones minimas y maximas que hay
en el sistema. al momento de registrarse estas presiones,
por medio de diafragmas, estos elementos se accionan o
se liberan. abriendo vy cerrando simultineamente
contactores eléctricos de circuitos que mandan sefiales
de impulsos eléctricos a el tablero electronico de control
automatico, con la finalidad de arrancar o parar los
motores de las bombas.

11.Tubo de nivel de agua:Este elemento funciona como un elemento de registro
visual para poder detectar si hay agua al interior del
tanque o no.

12.Elementos de potencia: Estos elementos son los considerados como
alimentadores del sistema eléctrico, como el caso del
interruptor termomagnético  principal, interruptores
secundarios en el tablero, donde se alimenta a cada una
de las bombas, y arrancadores uno por bomba.

13.Compresor: Compresor neumatico eléctrico que repone la presion
neumatica al sistema, al momento de detectarse perdidas
en el mismo.

14.Filtros de aire: E! compresor neumatico cuenta con un filtro de aire el

cual se encuentra montade en la parte superior del
cabezal del compresor, este filtro es reemplazable y se
debe hacer el cambio del mismo, y del aceite del mismo
de manera periodica.

Principio de operacién de hidroneumatico.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

En estos equipos el agua que es suministrada desde la toma de abastecimiento es
retenida en un tanque de almacenamiento, donde a través de unp sistema de bombas, conectadas
en paralelo, impulsa el agua a un recipiente que se encuentra bajo presién (de dimensiones y
caracteristicas calculadas en funcién de la red) y que posee volumenes variables de agua y
aire. Cuando el agua entra al recipiente aumenta el nivel del agua y presion determinados, se
produce la seftal de paro de la bomba y el tanque queda en la capacidad de abastecer la red,
cuando los niveles de presion bajan a los minimos preestablecidos, se acciona €l mando de
encendido de la bomba nuevamente.

Para el caso de los equipos de la FES Acatlan, se tiene una relacién de presiones
siguiente:
© Seiial de arranque: 2.0kg/ cm?,
o Seiial de paro: 3.5 kg/ cm’.

ESQUEMA DE UN HIDRONEUMA TICO

i f__—___—____——_‘ VALVILA
TABLERC PRESCST ATOS DE
ELECTRICS | 3
URICAL
_ — ELBCTRODOS ph
L +
- — - — 4
I] l ARk
I I KIVNL DX PRES.Or wA WA
| | - KIVNLES Di Aluk

| |l | KIVEL D6 PRES.ORh M.h M4

TAKRIE A PRES. %

A A RE.
SN SUm L _STYl

LLETA DE.

ATV 47D

TANUE JE RESEBF VA

Figura No. 5.40. Esquema bésico de un sistema hidroneumatico.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Esto nos muestra el tipo de presiones a las que se opera el equipo, es importante
mencionar que estos sistemas trabajan en paralelo, ya que hay casos en que las necesidades de
un sisterna exigen que varie la carga o el gasto.

Pero para poder entender un poco mas sobre este tipo de arreglo al que se puede llegar
para poder diseflar un sistema de bombeo de agua como el hidroneumatico, es necesario
mencionar lo siguiente.

Por lo que respecta al liquido, sabemos que existen algunas condiciones que se tomaran
en cuenta en la operacion de succion, esto puede ser la temperatura, cuando hablamos de
presion de vapar, o la presién de bombeo, que al momento de su arranque, €l liquido dentro de
la voluta y el impulsor forman un vacio en el seno del liquido; este succién se conoce como
presion de bombeo. De igual modo se forma la carga neta positiva (CNPS), que es la presion
disponible o requerida para forzar un gasto determinado en litros por segundo (Ips) y todo esto
nos trae a colacion que existen mas cargas que se pueden encontrar dentro de este sistema,
€Omo son:

o Carga disponible: dependiente de la carga de succion, friccion y presion
de vapor.
o Carga requerida: dependiente basicamente del disefio de la bomba.

Cualquier variacion en uno de los faciores que se enlistan a continuacién podria hacer
una variacion en la operacion de la bomba:

1. La altura sobre el nivel del mar del lugar donde se instala. Presion
barométrica.

2. La presion de vapor del liquido bombeado. correspondiente a la
temperatura de bombeo.

3. Las pérdidas por friccion.

4. La carga neta positiva de succién.

5. La CNPS requerida.

Todas estas variables que pueden afectar el funcionamiento de un equipo, tiene que ser
bien analizadas junto con la curva de friccion de un sistema, en donde en un equipo se estudia
la relacion de carga —capacidad (H-Q) donde H es la carga en metros y Q el gasta en Ips. estos
datos también son apoyados por otra grafica denominada, curva de carga del sistema, esta
curva se obtiene al combinar la curva de friccion del sisterna con la curva estatica del sistema.

En la grafica No. 5.3., mostramos la curva de carga del sistemna, en donde ¢l-punto A
corresponde al funcionamiento de una bomba con una condicién H-(Q que actua sobre un
sistema con una curva de carga determinada. si al mismo sistema se le agrega friccion. es
decir. mediante el cierre de una valvula de compuerta, la curva de carga del sisterna variara
haciéndose mas inclinada.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

La misma bomba tendréd otras caracteristicas de trabajo en el punto B, se nota que se
aumento la carga y se sacrifico el gasto.

Esto nos lleva a pensar en el hecho de que las necesidades de un sistema exigen que se
varie la carga o el gasto como ya se menciond anteriormente, por ejemplo para bombas
conectadas en serie, el rendimiento requerido se obtiene agregando las cargas a la misma
capacidad. Si las bombas operan en paralelo, se agregan las capacidades para la misma carga.

el S T Curva de carga
del sistema

——— Curva de carga del
sistema artificial.

/_./" obtenido  mediante
PR un  aumento de
=T v S friccion
_______________________________ ) CEEERTEL
Curva H-Qa

velocidad constante
de una bomba en
particular

; Q
Grifica No. 5.3. Curva de carga del sistema de bombeo."'

Tal es el caso de los equipos instalados en la FES Acatlan, donde en el hidroneumatico
No. | (principal) se tienen tres bombas conectadas en paralelo, y que operan de forma
alternada, por pares, este tipo de arreglo fue realizado conforme la demanda aument6 dentro
de las instalaciones. ya que en un principio estas maquinas operaban de forma individual y
alternada, con esto se confirma que el gasto se aumenté con la finalidad de mantener la carga
constante.

En la grafica No. 5.4. se muestran tres graficas, que indican cual es el comportamiento
entre la carga y el gasto cuando el sistema es de un a sola bomba grafica (A), en donde se
observa que la carga y el gasto son directamente proporcionales, cuando se trabaja con dos
bombas en serie se observa la grafica (B), en este caso se muestra el comportamiento de las
bombas, aumentado la carga al doble y disminuyendo el gasto, esto es el rendimiento
requerido se obtiene agregando las cargas a la misma capacidad, pero si las bombas operan en
paralelo como es el caso de la grafica (C) se agregan las capacidades de éstas para la misma
carga, dando como resultado que se aumente el gasto y la carga se mantenga.

"' BOMBAS Teoria, diseiio y aplicaciones Manuel Viejo Zubicaray LIMUSA 2003 p-124

198




V. Caracteristicas de las instalaciones.

Al superponer la curva de carga del sistema sobre la del funcionamiento de la bomba,
se aprecian claramente los gastos que se pueden obtener y las cargas a que trabajara cada
bomba. esto lo podemos ver en la grafica No.5.5., donde se muestra este comportamiento.

H;
H
q T
H,
0 0 | : o > >
Q * > o Q Qi
A B O “ » C
, : o ,
Grifica No. 5.4. Operacién de bombas en serie y en paralelo.'2
A-Punto de operacién de una sola bomba.
B-Pumnto de operacion de dos bombas en paralelo.
H
B
L——Curva de columna del sistema
0
Q
Grafica No. 5.5. Curva de carga del sistema y curva recomportamiento de la

bomba."

Con lo anterior podemos resumir que siempre que se haga una correcta seleccion de los
sistenas que debemos utilizar para cada sistema o proyecto, podremos obtener el mayor
beneficio con el menor costo de cualquier maquina que se desee utilizar.

' BOMBAS Teoria, disefio y aplicaciones Manuel Viejo Zubicaray LIMUSA 2003 p-127
" BOMBAS Teoria. disefio v aplicaciones Manuel Vigjo Zubicaray LIMUSA 2003 p-128
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Mantenimiento del equipo bidroneumdtico.

Hemos hablado va de los pardmetros que se deben considerar para provectar y operar
un equipo de bombeo, tanto desde el punto de vista tedrico, como técnico, para poder utilizar
un sistema de bombeo y obtener de €] el mejor resultado al momento de usarlo.

Pero debemos hablar de los principales problemas de mantenimiento que pueden tener
los equipos de bombeo y a los que se debe enfrentar cualquier persona encargada de operar y
dar servicio a los mismos.

Un primer problema que podemos tener es la cavitacion. Cualquier tipo de bomba, ya
sea centrifuga, rotatoria o reciprocante, puede sufrir cavitacion. Este es un fenomeno que
ocurre en algunos casos de bombeo y que ocasicna vibraciones y ruidos asi como picaduras en
los impulsores de la bomba. La cavitacion puede producir una reduccion en la eficiencia de la
bomba severamente si es muy marcada.

El ruido excesivo y las vibraciones muy fuertes son sintomas de cavitacién aun cuando
se encuentre bien nivelado el motor, recomendiandose no arrancar ningin equipo en estas
condiciones, 1o que provoca que exista la cavitacién es si una bomba trabajo con una elevacion
de succion excesiva o con un CNPS insuficiente, se produce una presion de succion en la
entrada de la bomba, si esta presion es baja se produce un vacic dentro de la camara del
impulsor lo que provoca que el liquido se vaporice, volviéndose critica esta operacion ya que
esa vaporizacion hard que aumente la presion de vapor y si esta es mas alta que Ja presion de
succion, el flujo del liguido se interrumpe vy se llama a este efecto punto de corte y la bomba se
puede dafar.

Si este problema continda dentro de la cdmara del impulsor se llega al punto de
vaporizacion del liquido y las bolsas de vapor forman burbujas cerca de la base del impulsor,
y estas burbujas se mueven al area de la baja presidn, existente en la admision, hacia el de alta
presion cerca del extremo del alabe, donde las burbujas al llegar a ser comprimidas por las
altas presiones, llagan a desaparecer en forma tan rapida que el liquido golpea al alabe con tal
fuerza que se pueden desprender pequefias particulas del impulsor, lo que provoca gue se
genere el desperfecto [lamado picadura del impulsor y ruido en la bomba.

Para evitar este problema, se recomienda:

o Cargas mucho mas bajas que la carga de maxima eficiencia de la bomba.

o Capacidad mucho mayor que la capacidad de méaxima eficiencia de la
bomba.

o Elevacién de succion mayor o carga positiva menor que la recomendada
por el fabricante.

o Temperaturas de liquido mayores a las de disefio v originales del sistema.

o Velocidades mas altas que las recomendadas por el fabricante.
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V. Caracieristicas de las instalaciones.

Si la bomba es de tipo impulsor se deben evitar:

o Cargas mucho mayores que la maxima eficiencia de la bomba.

o Capacidad muche menor que la capacidad de méxima eficiencia de la
bomba y no elevar la succion, no trabajar con liquidos de mayor
temperatura que los indicados ‘por los fabricantes y no elevar las
velocidades mas allé de lo que recomienda el fabricante.

De la misma forma. algo muy importante en el mantenimiento de los equipos de
bombeo es procurar que estos no trabajen en vacio, en otras palabras, que se encuentren bien
cebados(purgados) los sistemas de succion de las bombas, en los hidroneumaticos instalados
se cuenta con sistemas de auto cebado de las bombas, por medio de circuitos que hacen
circular agua de retomo a las camaras de succidn, de tal suerte que estos sistemas puedan
mantenerse purgados cada vez que paren, por otro lado para evitar que cualquier tipo de
columna de succion en cualquier sistema se pueda vaciar, se utilizan valvulas denominadas
check en la parte final de la columna de succidn, estas valvulas sumergidas en el tanque de
succién. abren al momento de succionar el equipo v cierran al momento del paro, para que la
columna se mantenga llena hasta el nivel de 1a voluta de 1a bomba, si hablamos de un equipo
tipo centrifugo.

La mayoria de las bombas son propulsadas por motores. sincronos o asincronos. v si los
parametros de voltaje. amperaje. frecuencia. asi como los accesorios de arranque han sido bien
seleccionados, y el calculo de la potencia ha sido correcto, entonces se podrd contar con un
€quipo correcto y en operacion continua. sin embargo un punto que no se debe olvidar es un
sistema adecuado de arranque para los motores, ya que podemos necesitar sistemas de
arranque a tension plena o a tensién reducida (por medio de autotransformadores) como es el
caso del pozo profundo, para los equipos de hidroneumaticos se cuenta con un sistema de
arranque a tension plena.

Este tablero de control a diferencia de el tablero de tensién reducida en el equipo de
pozo profundo, trabaja a tension plena, cuenta con un circuito electronico que hace la
secuencia de¢ operacion, controlando un grupo de relevadores, que a su vez energizan las
bobinas de cada uno de los contactores electromecanicos que cierran los circuitos de potencia
de cada uno de los motores de las bombas, incluyendo el del compresor, cada circuito se
encuentra protegido por un interruptor termomagnético, trifdsico con capacidad adecuada a la
capacidad de los motores, (en el caso del hidroneumatico No. | es de 70A a 20 HP, para el
caso de hidroneumatico No. 2 debido al tamafio del equipo que es de menor capacidad, se
cuenta con interruptores de 30A a 10 HP).

Para poder determinar los puntos que se deben revisar en un equipo de bombeo, es
importante saber cuales son los que se encuentran en situacion de falla debido a acciones de
desgaste, o deterioro por una posible afectacion provocada por elementos externos o por no
contar con agua suficiente en el sistema, para que €ste opere correctamente.
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Para ello conozcamos un poco més a detalle algunos componentes ya mencionados
anteriormente y sus caracteristicas de operacion:

Carcasa: La funcion de la carcasa en una bomba centrifuga es convertir la energia de la
velocidad impartida al liquido por el impulsor en energia a presién. Y esto se lleva a cabo
mediante la reduccion de la velocidad por un aumento gradual del 4rea.

Este elemento cominmente llamado voluta en las bombas centrifugas, rara ves presenta
alguna averia, ya que el desgaste que puede ocasionarse en €l es minimo ya que s6lo pasa agua
sobre su superficie de contacto, pero si ésta lleva particulas en suspensién por no ser un agua
totalmente limpia, puede ocasionar desgaste en las paredes internas de la misma, provocando
fisuras y fugas de agua, por otro lado los empaques que se colocan entre este elemento y la
parte de asiento de la voluta, deben ser revisadas para evitar fugas de agua por los empaques.

El impulsor: El problema de cavitacion puede daflar al impulsor, y esto ocasionaria que
se perdiera carga en la bomba y por consiguiente fallas en toda la maquina, por esa razén debe
de revisarse continuamente el equipo de tal forma que no presente ruidos extrafios en su
operacion.

El anillo de desgaste: Este elemento tiene la funcion como su nombre lo dice de
desgastarse en lugar de elementos como la carcasa o el impulsor, ya que es mas barato de
remover en aquellas partes donde debido a lo cerrado de las holguras que se producen entre
impulsor o carcasa fija, provocaria que se tuvieran que cambiar piezas de mayor tamafio y
costo, asi solamente se quitan los anillos montados a presion. Este cambio se debe efectuar
durante todos los trabajos de mantenimiento preventivo, por lo menos cada 6 meses.

Estoperos, empaques y sellos mecanicos: La funcion de estos elementos es evitar que
los liquidos que son movidos por la bomba, salgan al exterior de ésta, por orificios por donde
pasa la flecha de la bomba, del mismo modo evita que la misma bomba succione aire por estos
mismos orificios, los estoperos son cavidades concéntricas que normalmente son usados en
bombas tipo turbina, en donde la bommba no esta acoplada completamente al motor eléctrico,
solamente por la flecha impulsora, y en este caso sirve como elemento de montaje para guiar
la flecha y para evitar fugas, pero en las bombas tipo turbinas por lo general se deja un goteo
en las flechas para que el mismo liquido lubrique la flecha que gira sobre el estopero, los
empaque son utilizados en casi todas las bombas, ya que se consideran elementos fijos entre
dos elementos que se acoplan uno con otro y en los cuales se contendra agua u otro liquido,
normalmente son de carton de empaque o placa de asbesto. Por ultimo, hablaremos de los
sellos mecénicos, este tipo de accesorios son muy importantes en las bombas de tipo
centrifugas y consta de dos elementos con superficies bien pulidas que se encuentran en
contacto con otras fijas, una de ellas es estacionaria y normalmente se encuentra unida a la
carcasa. mientras que la otra gira con la flecha.
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Este tipo de elementos debe ser substituido en cada ocasion que se desarme la bomba, a
causa de cualquier reparacion que se le haga.

La flecha: La flecha de una bomba centrifuga es el eje de todos los elementos que giran
en ella, transmitiendo ademas el movimiento que le imparte la flecha del motor. Es de una
sola pieza y tiene el tamano de todo lo largo de la bomba y motor, en un pozo profundo esta
se compone de una serie de plezas que se unen entre si por medio de coples. Fabricadas en
acero debe contar con las dimensiones adecuadas, asi como no encontrarse torcida, para que
no provoque vibraciones durante el giro, es importante decir que sobre esta flecha se montan
los baleros o rodamientos para mejorar la velocidad y durabilidad del giro, también pueden
girar sobre bujes de bronce o aleaciones mas suaves para mejorar el giro.

Una flecha no debe ser reparada, a menos que sufra de algun desperfecto mayor como
una torcedura provocada por un calentamiento, golpe, o una fractura.

Los baleros: Estos elementos tienen el trabajo de soportar a la flecha de todo el rotor en
un alineamiento correcto en relacion con las partes estacionarias, soportando las cargas
radiales y axiales en toda la bomba. Siempre que se quiera cambiar un balero se deberdn hacer
los trabajos completos cambiando empaques, sellos mecanicos, de tal forma que siempre se
pueda contar con materiales nuevos para que el desgaste sea homogéneo en toda la maquina,
el periodo de cambio para este tipo de refaccion es de seis meses.

Otro tipo de revisiones que se deben hacer son las del sistema de control de las bombas,
revisando cuales son los parametros de operacién de las bombas, como presiones de arranque
y paro, revision de voltajes y amperajes en los motores, revision de los arrancadores del
sistema eléctrico, los cuales son los elementos con mayor posibilidades de desgaste en el
sistema eléctrico debido a su operacién constante.

Para ¢l sistema contra incendio, es importante mencionar que debido a lo sencillo que
es la operacion del equipo, se deben revisar los mismos puntos que al equipo hidroneumatico,
tanto en los elementos de bombeo como en los de control.

A continuacidén se muestran algunas imagenes que muestran las actividades de
mantenimiento que se han efectuado a los equipos de bombeo e hidroneumaticos instalados
en la FES Acatlan.
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Imagenes de mantenimiento a hidroneumatico No. 1

Figura No. 5.41. Mantenimiento de equipo hidroneumatico principal, en
esta imagen se muestran los momentos de
desmantelamiento de las valvulas check tipo silenciosas,
para cambiar los elementos de retencion dentro de las
lineas de descarga de las bombas.

Estator de la armadura (carcasa).
Caja de conexiones eléctricas,
Devanado del estator.
Rotor del motor.

Balero
Flecha.

) ~r
o de equipo de
bombeo, en la imagen se pueden ver sus
componentes.

Figura No. 5.42. Mantenimiento a motor eléctric
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Valvula de control vastago fijo
Valvula check silenciosa de 2”
Linea de descarga de la bomba y
tapén para cebado de la bomba.
Motor eléctrico tipo sincrono.
Cuerpo de la bomba.
Voluta de la bomba.
Tuberia de succion.

Figura No. 5.43. Vista interior de cuarto de hidroneumatico No. 2, al
momento de realizar el desmontaje de un motor,
para cambio de baleros y sellos mecanicos

Balero
Rotor
Cuerpo de bomba
Impulsor cerrado  curvas
radiales, montado en flecha.

Figura No.5.44. Vista del desmontaje del rotor y cuerpo de bomba
tipo centrifuga
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Figura No. 5.45. Vista del impulsor de bomba tipo centrifuga, el impulsor es de tipo

Calderas.

cerrado con curvas radiales, este tipo de impulsor es muy comin
en equipos de tipo hidroneumitico ya que mantiene una gran
relacion de carga, gasto como se describe en los parrafos
anteriores, este tipo de impulsor es usado en los dos
hidroneumaticos existentes del plantel.

Como parte de los sistemas hidraulicos que se encuentran operando en la FES Acatlan
se encuentran los equipos de calderas, de los cuales se puede decir que su mantenimiento e
inspeccién requieren el servicio de personal técnico preparado a causa del desarrollo y mejora
tecnologica en los materiales. Esto es debido también al avance en todo lo relativo a
principios metalhirgicos sobre rotura de materiales, soldadura de componentes de una caldera
y reparaciones, asi como al desarrollo de sensores que permitan un control mas automatico.

Las calderas se utilizan a muy distintas presiones y temperaturas con grandes
variaciones de carga y distintos sistemas de combustion.
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Los diseniadores y fabricantes aplican los principios de transferencia térmica al disefio
de sistemas de calderas, pero deben tener amplia formacién técnica en mecanica de fluidos,
metalurgia, resistencia de materiales, quemadores, controles y dispositivos de seguridad para
el sistema de calderas, y todo ello segin las estipulaciones y requerimientos normativos y de
cddigos oficiales aprobados.

La preparacion y conocimiento requerido por los operarios de calderas puede variar a
causa de la amplitud y rango de las instalaciones, desde los sistemas mas simples de
calefaccion, a los procesos y sistemas integrados de las instalaciones de calderas. Los
controles de trabajo podran variar desde el manual de semiautomatico o al totalmente
automatico. La tendencia es a la marcha automatica.

Pero hablemos de los datos importantes que se deben conocer para poder manejar y
poder brindar un mantenimiento adecuado a un equipo de calderas, sabemos que tener
conocimientos sobre termodindmica, ciclos de vapor y transferencia bésica de calor pueden
ayudar a la operaciéon de la caldera instituyendo un programa de trazado térmico para
aumentar la eficiencia y sefialar las pérdidas térmicas en el funcionamiento de la planta de
calderas.

Como definicion diremos que: Una caldera es un aparato de transferencia térmica que
convierte combustible fosil, en energia eléctrica o nuclear o simplemente brinda un servicio
de calentamiento de algun elemento o medio ambiente, como es el caso de dareas de bano o
servicios de aire acondicionado (procedimiento por absorcién)”, a través de un medio de
trabajo como el agua, y asi dirige esta energia hacia algun aparato externo de transferencia
de calor, como los utilizados para calefaccion de edificios o de utilizacion de procesos.

El flujo térmico puede tener lugar por conduccidén, convecciéon o radiaciébn y
normalmente tiene lugar de los tres modos en el interior de la caldera, siendo conduccién la
transferencia de calor de una parte del material a otra 0 a un material con el que estd en
contacto, la conveccidn es la transferencia de calor a o desde un fluido (liquido o gas)
fluyendo hacia o sobre la superficie de un cuerpo y la radiacién es una forma continua de
intercambio de energia por medio de ondas electromagnéticas sin cambio en la temperatura
del medio interpuesto entre dos cuerpos.

Estas definiciones de operacidn y funcionamiento tedrico nos lleva a definir al equipo,
mas especificamente, para poder saber sobre que bases o criterios nos debemos manejar en el
tenor del mantenimiento, sabemos que las presiones que se manejan dentro de los sistemas de
calderas instalados son del rango de los 7 kg / cm® para poder alcanzar una temperatura de 70°
C dentro de un tanque de almacenamiento de agua donde se contiene toda el agua de uso
caliente.

" N. de A.: Este tipo de sistemas son explicados de manera mas detallada en el libro: Refrigeracion y aire
acondicionado del ACRI editorial PHH Prentice Hall [nternacional 1979. Cap. 11 p- 129
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Por ser equipos que generan vapor a una presidon mayor de (15 psi- 1.05 kg/cm3)
manomeétrica, se le denomina caldera de alta presion, las calderas se clasifican también por la
naturaleza de los servicios prestados. Las clasificaciones tradicionales son estacionarias,
portatiles, de locomotoras y marinas, en donde las calderas que nos interesan en este tema son
las estacionarias, estas son maquinas instaladas permanentemente en una posicion fijada en
un lugar determinado, y este tipo de calderas son normalmente las instaladas en los planteles
dentro de la UNAM. Denominada como de acero, se dividen en calderas de tubos de fuego o
humos en donde los productos de ]a combustidon pasan a través del interior de los tubos con
agua rodeandolos por el exterior, otro tipo son las de tubos de agua donde el proceso es a la
inversa.

Las calderas de tubos de humo o pirotubulares son las calderas que més prevalecen, se
utilizan para aplicaciones de calentamiento de procesos y aplicaciones industriales y
comerciales. Las calderas pirotubulares se clasifican en tubulares horizontales (de retorno
horizontal), econdmicas o de tipo de cajas de humos, de cajas de fuego tipo locomotora, tipo
marina escocesa, tubular vertical y caldera vertical sin tubos. El disefio de la marina escocesa
como la que se muestra en la siguiente figura No.5.46.

Este tipo de maquina es una caldera de hogar interior, es de tipo pirotubular dominante
para ambos tipos de procesos, industriales y de calefaccién con una capacidad de 22.5
toneladas /hora, por encima de esta capacidad se utilizan las calderas de tubos de agua.

Figura No. 5.46. Vista de cuarto de calderas con equipos instalados en bateria con
un arreglo de conexion en “paralelo.

Como vemos en la imagen anterior este tipo de equipos es el mismo en uso dentro de
las instalaciones del plantel en la FES Acatlan. A las calderas pirotubulares, también se les
denomina como escocesas marinas, y cuentan con un estandar de construccion abalado por la
ASME (American Society of Mechanical Engineering).
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En este tema no abordaremos rubros muy especificos de construccién pero si
mencionaremos algunos puntos importantes del mismo, en el cddigo ASME se especifica que
toda caldera debe contar con aditamentos adecuados para su correcta operacion, tal es el caso
de los agujeros de mano o pasos hombre para brindar una adecuado mantenimiento, o el que
las calderas de humos se construyan para que la lectura més baja en el nivel de cristal esté al
menos 37 (76.2mm) por encima del punto mas alto de los tubos de humos.

En todas las calderas, las superficies de calefacciéon es un dato que identifica la
capacidad de potencia de la caldera y se miden en el lado que recibe calor. Para las calderas
pirotubulares, esto incluye una superficie de proyecto de tubos (diamentro x longitud) y una
zona extra en la zona del hogar. Al computar las superficies calefactoras hay que sumar las
areas de tubos, cajas de humos, chapa tubular u hogar y las zonas proyectadas por los
cabezales expuestos a los productos de la combustion. Para identificar la potencia de una
caldera, en el pasado los fabricantes colocaban datos de placa con la superficie de calefaccion,
en otras la potencia es dada en kw si eran calderas para sistemas termoeléctricos, pero ahora
se coloca la tara en capacidad de vapor producido en kg por hora segun el combustible a usar
en el diserio.

Las calderas HRT (caldera de retomo horizontal o tubulares honzontales) son
fabricadas en acero, soldadas con tubos de humos (Fluxes) de diametros iguales que corren a
lo largo de la envolvente y a través del volumen ocupado por el agua.

El espacio o volumen por encima del nivel de agua sirve como separacién y almacenaje
de vapor, la HRT es de construccién sencilla y actualmente junto con la SM (Scotch Manne,
manna escocesa) son las mas econdmicas, siendo éstas las de mayor utilizacion, este tipo es el
que se tiene instalado en la FES Acatlan. Pero desafortunadamente tienen una desventaja, que
los depositos duros de incrustaciones son dificiles de arrancar de las superficies de agua de las
filas de los fluxes.

Todo equipo de caldera debera contar con una tuberia de purga para poder realizar esa
maniobra y poder mantener el sistema libre de materiales y sedimentos que puedan danar al
sistema si se acumulan en exceso, del mismo modo se debera contar con otro aditamento
adecuado como la entrada de agua de alimentacién, colocandose en la parte superior de la
chapa por la zona frontal y deberia de descargar fuera de toda zona de cordones o soldaduras.

En la imagen de la figura No. 5.47., se muestra la caldera de tipo econémica la cual fue
el resultado de una adaptaciéon de la HRT, en esta imagen se pueden ver los cuatro pasos a los
que estd diseriada, esta unidad mantiene una velocidad de gases alta de manera continua,
como los gases calientes atraviesan los cuatro pasos, transfiere calor al agua de la caldera y
asi se enfrian y ocupan menos volumen a medida que se progresan por los diferentes pasos de
tubos, el numero de tubos se reduce proporcionalemente para mantener la velocidad elevada
de los gases y asi mantener la producciéon lo mas constante posible en funcién de la
transferencia térmica. Siempre serd mejor mientras mas pasos de gases puedan utilizarse.
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Figura No. 5.47. Caldera de hogar interior SM de cuatro pasos.
(Cortesia de Cleaver-Brooks Co.)'”

Todo lo dicho anteriormente puede mostrarse en la imagen mostrada en la figura No.
5.48., en donde se muestran las 4reas de paso por donde circulan los gases de combustion.
Obsérvese como es el paso de los gases desde el paso 1 dentro del hogar de la caldera, el pasc
2 donde se ven los fluxes que estan divididos del resto de los tubos con un placa de acero, asi
circulan por le paso 3 y finaliza en el 4, estos pasos van de extremo a extremo de] total de la
longitud total del cuerpo de la caldera hasta llegar al tiro de la chimenea donde salen los gases
en su totalidad.

Este procedimiento de zigzagueo dentro de los fluxes del equipo puede proporcionar
hasta 65 % de la produccion de la caldera incluso cuando puede tener sélo el 7 al 8 % de la
superficie calefactora total.

En el hogar, la mayoria del calor se transmite por radiacion. El hogar deberia tener
volumen suficiente para permitir la combustiéon completa de la mezcla combustible-aire antes
de que los gases alcanzan los pasos de humo. Gran parte de los disefiadores trata de Jimitar la
tasa de desprendimiento térmico, en el hogar por debajo de las 150,000 BT U/hora/pie cibico
(1,334,939 kca]on’as/hora/m3) de volumen de hogar; de otro modo, la relacion de aire a
combustible se vuelve critica.

'* Manual de calderas. Anthony L. Kohan. Mc Graw Hill.2000 Vol. 1,p-67.
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Las tazas mayores a los 1,350,000 kcalorias/hora/m’ de volumen de hogar pueden
ocasionar que ¢l combustible esté todavia ardiendo al entrar en el primer paso de gases y esto
a su vez puede onginar roturas de los ultimos tubos en sus uniones soldadas con la placa o
chapa de anclaje. Cualquier depésito o recubrimiento puede agravar esta rotura con las tazas

elevadas de desprendimiento térmico.

Por lo que se recomienda que un
buen tratamiento del agua de alimentacién
es esencial para las calderas de hogar
interior SM  con elevadas tazas de
desprendimiento térmico en el hogar.

Como ya se menciond en los
parrafos anteriores, existen muchos rubros
en el area de calderas que deben tomarse
en cuenta para poder tener una operacién
adecuada de un sistema de estas
caracteristicas.

Es por tal motivo que se -debe
conocer tanto los componentes de estos
equipos como, realizar trabajos de
mantemimiento adecuados, asi como
conocer los tratamientos  quimicos
necesarios para poder manejar el agua que
es utilizada en estos sistemas, mejorarla lo
mas posible.

AREA
1 Paso

I Paso

2° Paso

4° Paso

Figura No. 5.48. En las calderas de hogar interior SM de varios pasos de
humos, los tubos
enfriandolos y ocupando asi menos volumen. (Cortesia de

Cleaver-Brooks Co.).'®

recuperan

los gases

Eun la siguiente figura No. 5.49., se muestran algunos de los principales componentes
jue conforman los instrumentos de medicién que deben ser supervisados por el operario asi
como la funcidén propia de quema del combustible dentro de el hogar en una caldera tipo
:scocesa, en estas imagenes es importante observar como los elementos estdn ubicados en
fugares adecuados para una buena accesibilidad a ellos. )

® Manual de calderas. Anthony L. Kohan. Mc Graw Hill.2000 Vol. [, p-68
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Manoémetro analégico.
Interruptor de mercurio.
Columna de agua.
Vélvulas de purga nivel de vapor.
Vélvula de purga nivel de agua.
Filtro de combustible.

Motor eléctrico.

Guarda de ventilador.

Valvula de drenaje.

Ventilador de tiro forzado.
Mirilla del ventilador.

Base de la caldera.

Figura No. 5.49. Vista frontal de calderas instaladas en 1a FES Acatlan.

A continuacién se procedera a dar los principios de operacion que un técnico y operario
deben conocer en estos sistemas.

Principios de operacion de calderas.

Los operarios y técnicos deben familiarizarse con los controles modernos de calderas
que estan basados en un sistema integrado que implica controlar:

Flujo de carga para el calor, usos en proceso o generacién de energia eléctrica.
Flujo o caudal de combustible y su eficiencia de combustion.

Flujo o caudal de aire para mantener una combustion eficiente y adecuada.
Flujos o caudales de agua y vapor para mantener la carga.

Flujo del escape de los productos de combustion.

b o=
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Responsabilidades fundamentales de la operacién de calderas.

Los operarios deben estar familiarizados con ciertos principios fundamentales que

fueron propuestos en el pasado, especialmente en los sistemas operados manualmente. Entre
€s10s estan las siguientes reglas:

1.

Mantenimiento y comprobacion del nivel de agua, al menos una vez por turno.

Bajo nivel y acciones requeridas por el operario para minimizar los dafios que la falta
de agua puede causar.

Corte por bajo nive] de agua, probdndolo para estar seguro de si funciona, normalmente
una vez por turno. Esto incluye purga de la cdmara del flotador o alojamiento del
sensor. de modo que no pueda estar obstruido por depositos internos.

Los grifos de prueba deben mantenerse limpios y secos. Deberian probarse una vez por
turno para asegurarse de que todas las conexiones al nivel de vidrio y columnas de agua
estan expeditas y limpias, y asi por prueba de los grifos puede determinarse el nivel real
a través del vidrio.

Las valvulas de seguridad deberian probarse al menocs una vez al mes, levantando la
palanca y desplazando el asiento de la valvula suavemente. Si la vilvula no despega, es
un indicativo de que el dxido o materias del agua de la caldera estan obstruyendo la
valvula y se necesitan correcciones o reparacion. La caldera deberia ponerse en
seguridad y no funcionar hasta que no se elimine el defecto de |a valvula de seguridad.

Los quemadores deberian mantenerse limpios v libres de pérdidas y con la llama
ajustada de modo que no toque las paredes laterales, chapas y tubos. La seguridad de
llama (por célula) deberia ser comprobada cada tumno para estar seguros de que estdn en
correcto orden de funcionamiento y asi prevenir y evitar explosiones en el hogar.

Las partes internas de la caldera deben mantenerse libres de deposiciones, lodos o
aceite mediante un tratamiento adecuado del agua v procedimientos de purga para
evitar recalentamientos, bolsas y depdsitos en chapas, tubos y vélvulas, y evitar
asimismo una rotura o explosién importantes.

El exterior de la caldera debera mantener limpio y seco. No se debe permitir la
acumulacion de productos de soplado o de inquemados ya que éstos pueden llevar a
acumulaciones y a un mal funcionamiento de controles y actuadores, asi como a

producir corrosion en diferentes partes o zonas de la caldera.
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9. Las fugas o pérdidas son un signo de peligro en el sistema de la caldera y deberian ser
reparadas inmediatamente por el posible peligro que implican y también por que
aceleran la corrosion y desgaste de los componentes del sistema, pueden producir
cortes y paradas forzosas.

10. Cuando ponga una caldera fuera de servicio, no acelere el proceso purgando la caldera
con presion para evitar el cocimiento de lodos y depositos por el calor y sobre las
superficies internas. Deje que la caldera se enfrie lentamente; después drene y limpie
las partes superior e inferior de las superficies interiores.

11.Las compuertas deberan mantenerse en buenas condiciones para evitar que el
combustible no consumido se acumule en las camaras de combustion del hogar y
produzcan explosiones del lado del fuego'’. Todas las conexiones y pertenencias de
caldera deberan mantenerse en buen estado de trabajo para conseguir una marcha y
funcionamiento eficientes y también prevenir y evitar paradas forzosas.

12.Las calderas aisladas y fuera de servicio por un largo periodo, especialmente las
calderas de acero, deberan tener sus aberturas de hombre y las de servicio manual. sin
las tapas, abiertas seguido todo ello de una limpieza interior de las superficies para
remover depdsitos y otros contaminantes. La caldera debera mantenerse seca. Las
calderas de fundiciéon se limpian normalmente del lado de fuego y se mantienen
himedas (con agua).

13.La purga deberia hacerse después de todo encendido o puesta en marchas para limpiar
los pasos del hogar de todo combustible no quemado y asi evitar explosiones del lado
del hogar.

14. La preparacion de una caldera para inspeccion por consideraciones legales precisa que
todas las superficies o zonas interiores criticas estén disponibles para la inspeccion.
Esto requiere que las tapas de las aberturas de hombre y de mano estan expeditas. con
la caldera enfriada lentamente y todas las superficies interores y extemores limpias.
incluyendo las zonas de fuego (hogar y conductos de gases de la caldera y sus
componentes. Todas las valvulas deberan estar cerradas para evitar que €] vapor o agua
entren en la caldera asi aislada.

15.Mantener la prueba del tratamiento de agua de caldera y su aplicacién segun las
directrices establecidas por los especialistas del tratamientote agua. Esto ayudara a
evitar e] crecimiento de depésito y gases disueltos en el agua de calderas eliminando la
formacion de acidos que pueden provocar corrosion en el sistema de caldera y avudar
también a mantener el rendimiento de ésta.

'7'N. de A.: Los circuitos de una caldera se clasifican en dos apartados fundamentales: los del lado de fuego 3
gases v los del lado de agua.
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16. Mantener la purga adecuada para eliminacion de lodos que puedan desarrollarse en el
agua sobre la frecuencia y el namero de purgas.

Todas estas responsabilidades fundamentales son importantes para mantener una planta

de calderas segura y eficiente y se consideran como las minimas responsabilidades del
operario de calderas.

Hemos hablado sobre el manejo de los equipos y sabemos cuales son las
especificaciones y algunos tratamientos, pero ahora debemos hablar sobre algunas pruebas
quimicas que se deben realizar al agua usada en las calderas, estas pruebas son realizadas por
compaiias especializadas en tratamiento, que deben trabajar acorde con los operadores de los
equipos, con esto se busaca que el papel que asumen los dos como responsables de los
manejos del equipo, ayuden a resolver problemas que afectan el lado de agua de la caldera v al
mismo equipo, de forma que los equipos puedan operarse con seguridad, eficiencia y de forma
continua cuando se precise.

Los problemas del agua de calderas pueden producir incrustaciones, corrosion. natas y
espumas, arrastres. corrosion por tensiones y fragilidad en la caldera o en la maquinaria
conectada que use vapor, como los turbogeneradores.

Muchos alabes de turbinas de vapor que fallan pueden investigarse por las condiciones
que guarda el vapor que se usa en sobre ellas. Como resultado hay un aumento continuo de las
concentraciones permisibles de impurezas en el vapor que va a una turbina y esto produce un
aumento de productos quimicos aplicados al agua de calderas. Existen también cambios y
mejoras tecnoldgicas nuevas asi como mejores productos quimicos para eliminar las
concentraciones de impurezas en el agua de calderas. Esto significa que los operarios deben
estar alerta con respecto a los diversos métodos y situaciones que ahora y en el futuro estén
disponibles para resolver los problemas del agua de calderas.

Caracteristicas del agua.

Como sabemos el agua nunca sera una sustancia que se prepare en un laboratorio. solo
se purifica, por medio de algunas reacciones como: Combustion del hidrogeno en el aire,
reduccion de un 6xido con el hidrogeno, reaccion de un acido sobre un 6xido, reaccién de un
acido con un hidréxido.

Pero el agua siempre lleva disueltas o en suspension sustancias (sales, gases, materias
organicas, etc.) que la impurifican y la hacen impropia para las operaciones quimicas, dentro
de una caldera el agua sufre un proceso parecido a la destilacion, aun cuando la funcién de una
caldera no es destilar agua. el resultado es muy similar, ya que el agua es calentada dentro de
los generadores y en este proceso el agua pierde sales y demas sustancias que contiene.
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Siendo el caso de las instalaciones de la FES Acatldn en donde se utiliza agua potable,
clasificada asi por contener 0.15 a (.62 gramos de materia mineral por litto, mas de esa
cantidad y se consideraria como agua no potable'®, en los equipos, esto facilita en gran medida
la tarea de mejorar la calidad del agua para su uso, pero si el agua contienen cantidades de
sales calcicas 0 magnésicas muy reducidas infertor a una milésima de la molécula-gramo de
dichas sales se dice que dicha agua es blanda, las aguas duras son aquellas en las que el
contenido de estas sales en un litro de agua es la centésima parte de las moléculas-gramo de
calcio vy magnesio, afortunadamente en el caso de nuestras instalaciones el agua es blanda y
potable o que ayuda a mantener un buen servicio al sistema.

Es importante conocer algunas definiciones aplicables a la quimica del agua, daremos a
continuacion Jas mas comunes en su uso:

Acide: Compuesto que comporta iones de hidrogeno, como el 4cido sulfarico.
Alcali: Sustancia o sal que neutralizaria un acido.

Base: Compuesto que puede reaccionar con los acidos para formar sales y en solucion
acuosa produce iones oxhidrilo,

Cerrosidn: Esto es aplicable a las soluciones v expresa la relacion de la sustancia
disuelia con [a cantidad de agua. normalmente expresada como una relacion en peso.

&rapo; Unidad de peso que se utiliza en tratamiento de aguas, donde 7,000 granos =a
1 libra. '

Dureza: Es una medida de las cantidades de compuestos de calcio y magnesio en una
solucion acuosa, ya que la accion de estos compuestos forma un producto insoluble o
incrustacion en el agua.

Ién hidrégeno: Es un i6n formado por hidrégeno con simbolo H'. que forma un 4cido
cuando se combina con cierias impurezas del agua.

Iép oxhidrilo: Este es e] simbolo OH" v forma una base compuesta cuando se combina
con alguna impureza del agua.

Iopizacidn del sgua: La rotura de una molécula de agua en iones de hidrogeno y

v

oxhidrilo con el proceso de la reaccion aumentado con el incremento de temperatura del agua.

Oxido: Combinacion quimica del oxigeno con un metal para formar un 6xido metalico.
como &xido de hierro normalmente llamado herrumbre,

" Quimica General Aplicada. Luis Postigo, SOPENA; 1978, p-219.
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Partes por millén: Es una medida de la cantidad de impurezas sobre una base en peso
de un millon de libras (o0 Kg) de agua. También se utiliza granos por galén = 17.1 ppm: o bien
miligrames por litro, mg / L.

pH: Es una medida de la concentracion de iones hidrogeno para medir la acidez o
alcalinidad relativa de una solucion. Es el logaritmo en base 10 de la inversa de la
concentracion del ion hidrégeno, con 7 como neutro. Por debajo de 7 la solucion es acida: por
encima, es basica.'”

Sales: son aquellas sustancias que en solucion forman iones distintos del hidrégeno v
del oxhidrilo. Son también el producto de un 4cido y una base combinados o un dcido y ciertos
metales quimicamente activos,

facrustacidn: un depdsito adheremte sobre una superficie metalica de la caldera,
producido principalmente por impurezas que precipitan fuera del agua y cementan sobre el
metal a medida que la temperatura sube a la caldera.

Sofuble: capacidad de una sustancia para entrar en disolucion.

Condensado: vapor que se ha condensado en el bucle de vapor v ha retomado al
sistemna de caldera.

Agua de aportacidn: agua que debe ser rellenada en el sisterna de caldera como
resuitado de pérdidas, purga v gasto de vapor de proceso.

Agua de alimentacion: \a combinacion de condensado y agua de aportacidon que se
suministra a la caldera para evaporacion,

Purga: la sangria o sangrado de una parte del agua de la caldera para la eliminacidn de
solidos en suspension.

El tratamiento del agua de caldera es un problema que requiere control periodico del
agua y un tratamiento acorde a la variacién de sus condiciones. Hay un ndmero de laboratorios
reputados preparados para equipar pequefias o grandes plantas con kits de pruebas adecuadas
para sumninjstrar o sefialar el tralamiento adecuado indicado por las pruebas.

"N, del A.: Esta prucba es de las mas impontantes dentro del manejo de los equipos. va que mantener un nivel
de pH adecuado. como se menciona es de vital importancia en el sistema. dentro de las instalaciones se trata de
dar un nivel de pH de 9-10 como minime y maximo respectivamente. con la finalidad de evitar formaciones
acidas en el agua. para ello se utilizan productos quimicos en la dosificacion del agua a las calderas, las sales
son eliminadas por medio de purgas.
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Pruebas quimicas del agus.

El minimo de pruebas quimicas normalmente prescritas para calderas de alta presién
depende de la relacion del agua de aportacion al condensado para elaborar el agua de
alimentacion de caldera, asi como el tratamiento a usar especificado por los especialistas de
tratamiento de aguas. A efectos informativos, se dan aqui algunos tests y su objeto:

Prueba de acidez o alcalinidad: Esta se utiliza para controlar la corrosién y también la
incrustacion usando los valores obtenidos al calcular la cantidad de élcali a afiadirse a un agua
bruta 4acida, o la cantidad de cal y sosa que puede necesitarse en un desendurecedor de cal y
sosa.

Prueba de dureza, calcio y magnesio: Una medida de calcio y magnesio es una
medida de la dureza del agua bruta y blanda y del agua de alimentacion. La dureza produce
incrustaciéon en una caldera y ademas los valores obtenidos de calcio y magnesio pueden
utilizarse para determinar la cantidad de cal y sosa que necesita afiadirse al agua de caldera, y
asi controlar la formacién de incrustaciones.

Prueba del hidréxido: 1.a cantidad de hidréxido en el agua de caldera se determina
para controlar la corrosion, fragilidad, arrastres o indirectamente el control de incrustacion. El
hidroxido debe mantenerse a un nivel suficientemente bajo para que el arrastre no tenga lugar
como formacion de espumas y para evitar puntos de concentracion de tensiones que ataquen el
acero, asi como para evitar la fragilidad del acero en zonas muertas de circulacion. Las
concentraciones de hidroxido de usan también para convertir la dureza que podria formar
incrustacion en lodos que pueden purgarse fuera de la caldera.

Pruebs del fosfato: la concentracion de fosfatos se controla para producir
incrustaciones solubles que pueden purgarse fuera de la caldera. La concentracion del fosfato
se mantiene también de modo que exista una relacion entre fosfato y pH o alcalinidad en el
agua de la caldera, de forma que no haya hidroxido libre presente y asi evitar la fragilidad.

Prueba del sulfito: La concentracion del sulfito, si estd ligeramente en exceso. se
combinard con el oxigeno disuelto en el agua y asi evitara la corrosion. El tratamiento de
sulfito no se recomienda para calderas con presiones de calderén por encima de 1.600 psi (112
kg/cm®), porque las reacciones quimicas pueden ser peligrosas a presiones mas elevadas.

Prueba del hierro: Este test se utiliza para determinar si el retorno de condensado
tiene exceso de dxido de hierro o herrumbre proveniente de las tuberias anexas y maquinaria
que utiliza el vapor. El término erosion por particulas sélidas ha venido utilizandose porque la
mayoria del hierro esta en forma de particulas y no disuelto en agua. Los filtros de membrana
son utilizados para aproximar la concentracion en el agua.
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Prueba def cobre: Similar efecto a la del hierro, pero la fuente es normalmente los
intercambiadores o equipos de bombeo con piezas de cobre. Las reparaciones que sustituyen el
cobre pueden reducir la fuente de este contaminante.

Pruebs de conductividad eféctrica: Este test determina la cantidad de sélidos
presentes en el agua y se utiliza para el control de purga. Si se usa sobre los retornos de
condensados, puede utilizarse para detectar fugas de agua bruta de los condensadores e
intercambiadores de calor hacia el condensado, instituyéndose asi acciones correctivas antes
de que se produzcan dafios mayores.

A pesar de la relevancia que tienen las calderas en los procesos productivos v la
influencia que implica el costo de combustible en el valor final de los productos elaborados
por una empresa, los recursos destinados a la adquisicion y conservacion de estos equipos por
lo general son menores.

Confiabilidad y eficiencia.

La importancia de realizar mantenimientos se debe a dos factores: La confiabilidad en
el suministro de vapor y la operacidn con buenos niveles de eficiencia (bajos consumos de
combustible). Ambos aspectos se relacionan con la operacion al menor costo posible. Primero,
por el desembolso econémico que significa una falla imprevista en el suministro de vapor en
el proceso productivo que se lleve a cabo y segundo, por lo que implica operar con el menor
costo posible (mayor eficiencia).

Al no ser reemplazados los componentes de las calderas o sus equipos auxiliares en el
periodo que recomienda el fabricante, probablemente se producira una falla imprevista que
afectara el suministro de vapor. Asi mismo la operacién de una caldera que funciona en forma
ineficiente por faita de mantenimiento. provocara un aumento en los costos de produccion.

A modo de referencia. por cada 2° C que aumente la temperatura de salida de gases en
una caldera, debido por ejemplo a la acumulacion de hollin sobre las superficies de
transferencia de calor, se incrementa en un % el consumo de cembustible, otra es que por
cada 10% de exceso de aire que inyecte un ventilador a un quemador, el consumo de
combustible aumenta un 1%. Estos dos antecedentes tienen directa relacion con [a reduccion
de los costos de operacion gracias al mantenimiento, en este caso la limpieza del circuito de
gases vy la correcta regulacion del quemador.

A continuacién, se resume un programa de mantenimiento aplicable a calderas y
quemadores. en el que se han considerado mabajos que deben realizarse en forma diaria.
semanal. mensual y semestral. Estas labores han sido establecidas sobre la base de las
recomendaciones de fabricantes y experiencia propia en el mantenimiento de calderas.
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Mantenimiento diario.

E] mantenimiento diario debe realizarse llevando a cabo las siguientes acciones:

Verificacion de condiciones de operacion: Presion y temperatura (si corresponde)
del combustible, temperatura de salida de gases, presion de vapor, andlisis de gases,
andlisis de agua, etc.

Verificacion de la forma y color de la llama: A través de la mirilla se debe
controlar que la llama no esté tocando las paredes de la cémara de combustion
(fogon en una caldera pirotubular) y que el color sea el correcto segin el
combustible que se esté utilizando.

Verificacién de la operacién de detencién del quemador por bajo nivel de agua:
Este es uno de los procedimientos mas importantes, ya que la mayoria de los
accidentes en calderas tiene relacion con fallas en el control del nivel.

Verificacién de la operacion de valvulas de seguridad de la caldera.

Mantenimiento semanal.

E] mantenimiento semanal se relaciona con trabajos de limpieza menores, lubricacion y
ajuste de la posicion de ciertos componentes de los quemadores.

Limpieza de filtros (en el caso de combustibles liquidos)

Ajuste de la posicion de electrodos de encendido, difusor, etc.

Limpieza de sensor de llama.

Verificacion de apriete del sistema accionamiento damper y vilvula de control.
Lubricacion de piezas moviles.

Mantenimiento mensual.

El mantenimiento mensual involucra la realizaciéon de trabajos de limpieza mds
profundos y ajuste de instrumentos de control.

Reapriete y limpieza de terminales.
Limpieza de vélvulas solenoides y de control.
Verificacion ajuste prestostatos, termostatos y transmisores.

Mantenimiento semestral.

Incluye los trabajos de limpieza mas importantes que deben ser realizados en una
caldera, asi como también la calibracion del quemador.

Limpieza de circuito de gases.

Reparacion de material refractario.

Inspeccién del lodo-agua para verificar la efectividad del tratamiento de agua
en lo que a prevencién de incrustaciones y corrosion se refiere.

Inspeccién del tanque de condensado (desgasificador).

Limpieza del tanque de combustible.
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o Reemplazo de empaques en tapas registro hombre y mano acceso a lado de
agua.

J Limpieza de sifones en los que se encuentran instalados los prestostatos,
transmisores de presion y manémetro de vapor de la caldera.

U Limpieza de filtros en lineas de agua.

J Reemplazo boquilla (quemadores de combustible).

° Reemplazo de electrodos de encendido.

° Reemplazo de sensor de llama (algunos tipos).

° Reemplazo de cables expuestos a altas temperaturas.

J Reemplazo de bomba combustible.

. Calibraciéon del quemador sobre la base de un analisis de gases producto de

la combustién.

Repuestos criticos.

Ademas de describir los trabajos de mantenimiento que son relevantes para asegurar el
suministro confiable de vapor, a continuacion se enumeran los repuestos (componentes
criticos) que son imprescindibles para la operacion de una caldera y que, por lo tanto, deben
mantenerse en el almacén de refacciones de manera permanente, estos son:

Electrodos, motor eléctrico, boquilla, acoplamiento de ventilador, acoplamiento bomba
de combustible, bomba de combustible, prestostatos y termostatos en general, tuberia
flexibles y rigidas de distintos didmetros, O’rings, valvulas, sello de bomba de combustible,
tapas para tubos de caldera o fluxes.

Imagenes del mantenimiento.

Figura No. 5.50. Vista frontal de caldera con su tapa abierta.
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En la figura 5.50., se muestra una vista interior de la caldera, con la tapa frontal abiert:
sin el recubrimiento refractario, ya que este se’sustituird por uno nuevo, la tapa tiene tre
orificios en donde se monta el equipo del quemador en el agujero mayor y en los dos orificio:
pequefios son tapas de mano para hacer inspecciones sin abrir toda la maquina, en la ladc
derecho se ve el cuerpo completo de la caldera con los fluxes del paso 1 y 2.

Figura No. 5.51. Vista de fluxes y caiion del hogar.

En la figura No. 5.51., se observa un orificio central donde se encuentra el caindn del
hogar interior de la caldera, en esta imagen se puede ver, que esta camara es hecha de material
refractario tipo Jadrillo, obsérvese las separaciones de unién entre estos elementos

En las figuras No. 5.52 y 53, se muestra la parte trasera de la caldera donde se pueden
observar los pasos de los gases por el tono de las paredes de la caldera, en la No. 5.48., se
observa el tono claro en donde los gases tienen menos hollin, indicando que es el primer paso,
en la parte superior existe mayor cantidad de hollin por que los gases ya se han enfriado y el
carbon de solidifica, para poder dividir el paso | y el retomo del paso 2 a la salida se coloca
una mampara de material refractario que es tapada con el material que contiene la misma tapa.
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Figura No. 5.52. Vista de la tapa trasera de la caldera se aprecia el
material refractario que cubre el hogar de la caldera.

Figura No. 5.53. Vista de la parte trasera de la caldera se aprecia el material
refractario que cubre el hogar de la caldera.
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5.3. Instalaciones mecanicas.

Ahora es el turno de hablar del area de instalaciones mecanicas, hemos definido con
este titulo a esta area debido a las caracteristicas y tipos de equipos que se manejan.

Es muy comun dentro de la industria que los equipos y sistemas que se utilizan para
brindar un servicio sean instalaciones hibridas que operan con equipos que pueden tener
elementos neumatico, mecéanicos, hidraulicos, eléctricos, etc., por tal razon es necesario
marcar las caracteristicas de ellos dentro de los sistemas para poder hablar sobre su operacion
y mantenimiento.

En el caso de las instalaciones dentro de la FES Acatlan, debemos decir que se han
clasificado dentro del area mecanica, los equipos que contienen elementos propios de ésta,
como son las plantas de emergencia que, por el disefio y uso, tienen motores de combustion
interna acoplados a un generador, de los cuales son el elemento fundamental para el fin de su
utilizacion.

Definicién.

La definicidén de un equipo de planta de emergencia en algunas partes del mundo se les
denomina como grupos electrégenos y parten de un principio bésico que es la generacion de
energia eléctrica a partir de la energia mecdnica, proporcionada por un equipo motriz. que a
través de un movimiento giratorio realiza un trabajo sobre una flecha para mover en el mismo
sentido y a una velocidad constante, un motor eléctrico (generador) que crea una diferencial
de tension o voltaje.

Este principio lo vemos definido en grandes rasgos dentro de Jas normas establecidas
por la DGO y C de la UNAM donde se dice lo siguiente:

h.11 Planta eléctrica de emergencia: Equipo generador de energia elécirica accionado
por un motor de combustion interna cuando se suspende el suministro normal de energia.’

Como podemos observar la definicién es muy clara sobre las caracteristicas de un
equipo de emergencia, pero dentro de las instalaciones de estos sistemas existen elementos
muy particulares que lo hacen un sistema complejo y muy util. Para que un equipo de
emergencia sea capaz de brindar el servicio mas eficiente y comodo como lo permite la
tecnologia hoy en dia, esto es, que un sistema de emergencia que cuenta con los aditamentos
necesarios, puede proporcionar mas que un simple servicio de energia de emergencia.

'Normas Universitarias de Disefio de Ingenieria Electromecanica D.G.O.y C. Vol.1, 2003 p-41
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En muchos proyectos es muy comin ver, que un equipo de energia de emergencia
opere solo para brindar el servicio de alumbrado, pero actualmente estos sistemas se han
desarrollado para poder proteger a instalaciones tan impertantes como las que se encueniran
en un banco, donde existen equipos de cémputo que no pueden apagarse por ningln mMotivo.
ya que esto ocasionaria grandes pérdidas econémicas, lo mismo para las instalaciones de
refrigeracién de un laboratorio industrial donde se necesita mantener un control de
temperaturas preciso y del cual no se puede permitir una interrupcion de energia a los equipos
de awre acondicionado ya que esto ocasionaria problemas en las areas de refrigeracion.

Dentro de las especificaciones que se deben de cumplir, basado en lo indicado en
Norma Oficial Mexicana (NOM) que indica que el uso de algunos sistermnas o instalaciones
pueden ser denominadas como especiales, ya que dependiendo del alcance de las instalaciones
en cuanto a su uso o al presupuesto que se tenga para desarrollar el proyecto. La NOM nos
indica en su capitulo 7 (4.7.), condiciones especiales, instalaciones eléctricas (utilizacion)
lo siguiente:

Articulo 700- Sistema de emergencia.

A. Disposiciones generales.

700-1 Alcance. Los requisitos de este articulo se aplican a las instalaciones, operacion y
mantemimiento de sisiemas de emergencia consinuidos por circuitos v equipos
destinados a alimemar, distribuir v conirolar la energia elécirica para
ifluminacion o fuerza, cuando se interrumpe el sumunistro normal de energia
elécirica. Los sistemas de emergencia son aquellos requeridos por ley y
clasificados como tales por reglameniaciones. decretos o legisiaciones federales
vigentes. Exios sistemas deben suministrar iluminacion o fuerza automatica a las
areas criticas y a los equipos necesarios para la seguridad de la vida humana. en
el caso de falla del suministro normal de energia eléctrica o de los elementos del
sistema.

Nota: Los sistemas de emergencia son generalmente instalados en lugares de
reunion donde la iluminacion artificial es necesaria para asegurar la salida del
local, o para controlar el panico en lugares en edificios con gran concentracion
de personas. iales como hoteles, teatros, canchas depaortivas. centros comerciales.
servicios de asistencia médica o lugares similares. Los sistemas de emergencia
también deben proveer la energia necesaria para equipos iales como:
ventiladores, sistemas de alarmas y deteccion de incendios. ascensores, bombas
para equipo contra incendios, sistemas de comunicacion de seguridad publica,
procesos industriales y otros con funciones simifares donde la interrupcion de la
energia elécirica podria producir serios riesgos a la integridad de la vida
humana.”

* Norma Oficial Mexicana, NOM-00|-SEDE 1999, Instalaciones eléctricas (Utilizacion), TPN. p~431



V. Caracteristicas de las instalaciones.

Dentro de la FES Acatlan existen dos equipos que se encuentran operando dentro de las
instalaciones, el primero de ellos esta ubicado en el edificio del Centro de Céomputo (CC) y el
otro esta en el Centro Cultural Acatlan (CCA).

Estos sistemas son utilizados basicamente en estos inmuebles como parte del servicio
de energia inmnterrumpida ya que en el CC existen equipos tales como los UPS
(Uninterruptible Power Systems) que brindan el servicio de energia ininterrumpida eliminando
los parpadeos de energia a las lineas de CA, que pueden durar hasta menos de 1 segundo,
haciendo que los equipos de computo no tengan ninguna falla o apagon.

Ya que ]a planta de emergencia tiene una pertodo de arranque v de estabilizacion con Ja
velocidad para proporcionar la frecuencia adecuada a la que ha sido calibrado (en el caso de
Meéxico se usan los 60 Hz) este periodo de tiempo es muy corto aproximadamente de 5
segundos pero aun asj es un tiempo muy largo de paro para una linea de alimentacién de
computo, es por ello que ese tiempo de respaldo lo mantiene el equipo de UPS.

En el caso del equipo que opera en el edificio de CCA, }a instalacion esta en funcion al
cumplimiento de la norma NOM- 001-SEDE-1999 que en su articulo 709-3 nos dice:

709-3. Locales que deben ser provistos de alumbrado especial de emergencia.
a) Todos los lugares de reunién que puedan alberﬁar a mas de 100 personas, asi como
locales de espectdculos y lugares de cuidado de la salud.

Como ya se ha mencionado, las normas nos indican los criterios a tomar dentro de los
parametros de seguridad e integridad a Jos usuarios en los inmuebles, para el uso de sistemas
de energia de emergencia. Pero si las condiciones econdomicas lo permiten, como es el caso de
las instalaciones en la FES Acatlan, los equipos existentes ademas de brindar energia a
lamparas de emergencia como en el caso del CC se brinda un servicio para que los equipos de
retransferencia de datos en las redes de computo existentes, como los concentradores de
informacion (que transfieren informacion de datos en red a través de fibra 6ptica) no sufran
apagones significativos que pudieran traer problemas mayores a los usunarios del sistema. mas
graves que un simple apagon de luces en pasillos o corredores.

Del mismo modo en el CCA donde se realizan eventos culturales, de caracter
administrativo y recreativo como puestas de obras teatrales, o proyecciones de cine y en los
cuales en la mayoria de los casos no se desea la interrupcion provocada por un corte de
energia, razon suficiente para tomar la determinacion de instalar un equipo que proporcione
servicio de energia de emergencia, permitiendo el uso continuo de las instalaciones o en caso
de simestro la evacuacion del mismo.

 Norma Oficial Mexicana, NOM-001-SEDE-1999. Instalaciones eléctricas (Utilizacion). IPN. p-439
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Hablando técnicamente del equipo, el grupo electrogeno esta formado principalmente
por un motor de combustién interna el cual puede ser de 2 6 4 tiempos y puede ser alimentado
a gasolina, diesel 0 gas natural, (para el caso de los instalados en la FES Acatlan estos equipos
son de 4 tiempos a diesel).

El motor a diesel normalmente se acopla de forma directa a un generador de corriente
altena el cual puede ser monofasico o trifasico del tipo de induccion sin escobillas, mismo
que transforma la energia mecanica del motor en energia eléctrica dispouible en los bornes del
generador.

La potencia neta que proporciona el motor de combustion en HP medidos en el volante
(elemento en forma de disco que se encuentra en la parte donde se acopla el generador y el
motor) es igual a la potencia en kw, que proporciona el generador eléctrico en los bomes del
mismo multiplicado por la eficiencia de operacién del generador eléctrico.

Los equipos instalados en la FES Acatlan son grupos electrégenos compuestos por
motores de combustion intema alimentados por combustible diesel v generadores de induccion
de 4 polos con capacidad de 450 y 400 kw (mas adelante se proporcionaran las caracteristicas
completas de los equipos e instalaciones).

Cuando se tienen equipos trabajando bajo condiciones de operacidn diferentes a las
especificadas en la placa de datos del mismo. (factor de potencia, altura de operacion sobre el
nivel del mar. temperatura ambiente, etc.), se tienen que realizar algunas correcciones en los
calculos de la potencia. va que ésta se ve afectada por los factores antes descritos. para no
incurnr en errores v no afectar la vida Gtil del equipo.

También se debe tener especial atencién en la combinacién de cargas con las que
cuenta la nstalacion. ya que esto modifica el factor de potencia de operacion del equipo y se
modifica automaticamente la corriente suministrada por el mismo.

Antecedentes de instalacién de un grupo electrégeno.

Dentro de la FES Acatlan se llevaron a cabo los proyectos de instalaciéon de los dos
equipos electrogenos que actualmente se encuentran en operacion y serd muy util saber las
condiciones que se tomaron en cuenta para que Se pusieran en marcha, operacion, y
mantenimiento.

Dentro de los datos preliminares que se tuvieron que tomar en cuenta, estan los que se
han comentado en los primeros capitulos, los cuales mencionan que se debe contar con un
anteproyecto, para brindar informacion técnica fidedigna sobre los antecedentes del proyecto
final. sus alcances y posibilidades de operacion dentro del mismo, todo esto se llevd a cabo
bajo la normatividades universitarios cumpliendo con la elaboracion de la documentacion que
avalan proyecto final, en estos documentos se mencionan los siguientes puntos:
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o Objetivos generales. Aqui se mencionan cuales seran los objetivos por alcanzar
de forma general, en cuanto al costo beneficio que pudiera tener el proyecto
Sfinal una vez puesto en marcha.

¢ Objetivos particulares. En esta parte del documento se pueden ver los puntos
que cubrird el proyecto ya de forma particular mencionando los puntos dlgidos
dentro del proyecto, como son los problemas que enfrenta el inmueble
actualmente, las condiciones de las instalaciones y se puede hablar de manera
mas técnica y detallada del principio de operacion y sus beneficios.

¢ Fundamentacion o justificacion. Dentro de los lineamientos que se tienen que
cumplir en la presentacion de un proyecto de esta indole es inminente elaborar
una justificacion perfectamente bien descrita y explicada del por qué es
necesario el contar con los equipos con las caracteristicas definidas en el
anteproyecto, presentar el costo beneficio y evaluarlo de manera directa, una
vez aprobado presupuestalmente, éste se convierta en el proyecto autorizado y
avalado por las autoridades del plantel para poder llevarlo a cabo.

o Antecedentes. Desde la elaboracion del anteproyecto, se tienen que valorar las
caracteristicas técnicas, tanto de las condiciones de instalaciones actuales y de
instalaciones futuras, todo esto para poder determinar un posible proyecto
Jinal, el cual, cumpla con los objetivos y las necesidades de los mismos usuario.
Dentro de los datos se mencionaran, la ubicacion donde se quiere instalar el
equipo, para el caso de las instalaciones que estdn interrelacionadas con estos
equipos, se deberdn proporcionar diagramas lineales de las instalaciones,
diagramas unifilares, cuadros de cargas de las instalaciones actuales con las
caracteristicas de los equipos, arreglo de instalaciones que se desean alimentar,
lecturas de las cargas wtilizadas en los circuitos que se quedaran alimentados
como circuitos de emergencia, tablas de cargas de los circuitos de emergencia,
carga real total de los circuitos para evaluar la capacidad de la mdquina o
grupo electrégeno, especificaciones técnicas generales del tipo de equipo que
serd instalado, junto con sus accesorios y aditamentos de operacion, planos de
descripcion del equipo, planos arquitectonicos de la ubicacion del cuarto o
lugar donde se ubicard, planos isométricos de su instalacion.

Es importante mencionar que todos los proyectos tienen las mismas caracteristicas
generales y los mismos principios de operacion pero no todos tienen las mismas formas y
disefios, ya que en muchos casos es el propio proyecto el que pone los lineamientos a seguir
para poder llevarlo a cabo, es por ello que se mencionaran principios generales de seleccion de
un equipo y algunas caracteristicas generales que los mismos fabricantes recomiendan.
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Daremos un ejemplo del cilculo de la corriente méaxima de consumo que puede
proporcionar un equipo electrogeno con capacidad de 100 kw que opera a la altura del nivel
del mar. y que alimenta a una carga basicamente compuesta por equipos con motores
eléctricos, con un factor de potencia (fp) de 0.8 atrasado, nos proporcionara una corriente de:

Datos

V= 220V,
fp= 0.80
P= 100 kw
I=?

Se debe utilizar la siguiente formula:

I =kw 1000/ (1.73 E fp)

Esta formula esta dada en base a conocer los amperes resultantes del uso de 100 kw en
una instalacién trifasica, ya que si la instalacion es de ese numero de fases se usa 1.73 donde:

1.73 = A la raiz cuadrada de 3 v se considera asi por wratarse de una instalacion
wifasica. -

Porlotantolal= 328A.

El misme grupo de trabajo en condiciones totalmente diferentes tanto de carga como de
altitud. tendremos el siguiente resultado.

La carga gque el equipo soporara se compone principalmenie por equipos resistivos
con un factor de potencia de (fp)= 1.0 y una altura de operacion de 2240 msnm.

Utilizando la formula anterior y conociendo los siguientes datos, tenemos:

V =220V,
fp=1.0
P=100Kw
=7

Tenemos como resultado que [ = 262.74A.

Recordemos que en el primer ejemplo el equipo trabaja a nivel del mar y en el caso del
segundo ejemplo tenemos un equipo que trabaja a 2240 MSNM, lo que nos dice que el
segundo equipo tiene una pérdida de potencia por concepto de altura en caso de ser un motor
turbocargado de un 6-8%, por lo tanto, tenemos que la potencia efectiva del motor diesel a la
altura de 2240 msnm sera de: 100 kw — 8% = 92 kw.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

En este caso se calcula una corriente de: 1 = 241.7A.

Esto nos resume que la eficiencia del motor serd menor conforme se trabaje en
diferentes alturas y por tal motivo hay que tomar en cuenta estos problemas para poder usar el
equipo mas adecuado.

La corriente maxima a proporcionar por un grupo electrogeno, no debera exceder la
méxima corriente especificada por el fabricante en una aplicacion de emergencia, durante €l
periodo que perdure la falla de la energia comercial.

La capacidad de los generadores es calculada para operar una carga con un factor de
potencia de 0.8, cuando el usuario opera una carga con un factor de potencia diferente a 0.8 se
debera efectuar la correccion de los calculos de la corriente segin la formula utilizada
anteriormente.

En caso de exceder la corriente maxima o el valor de sobrecarga permisible, se puede
incurrir en dafios al equipo como son:

Una reduccién considerable de la vida util del motor diesel.

e Reduccién de la velocidad del motor provocando baja frecuencia del voliaje
generado y posible dafio al generador. regulador de voltaje y la carga.

e Sobrecalentamiento.

e Mala operacion del equipo.

En el caso de tener problemas con la frecuencia del equipo, cercidrese primero que €l
valor de la frecuencia se encuentra dentro de los limites permitidos para una correcta
operacion. :

e La frecuencia no debera caer por debajo de:
© 5% en motores con gobernador mecéanico
o 2% en motores con gobernador hidraulico.

o 0.5% en motores con gobernador electrénico.

Lo anterior es, bajo condiciones de operacion de vacio a plena carga o en condiciones
de carga variable.

La frecuencia del generador esta relacionada directamente con la velocidad angular del
motor diesel segun la siguiente formula.

Velocidad angular en RPM ; Frecuencia = RPM/30
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Los dinamos sincronos comerciales de CA (Llamados generadores) tienen muchos
polos (para el caso de los equipos de la FES Acatlan se tienen 4 polos), y pueden girar a
varias velocidades, ya sea como alternadores, como motores sincronos o de induccion. La
frecuencia en ciclos por segundos (Hz) dependerid, como ya se dijo anteriormente,
directamente de la velocidad o el numero de revoluciones por segundo (rpm/60) del campo
rotatorio.

Si el dinamo sincrono es multipolar (que tenga, dos, cuatro, seis u ocho polos),
entonces, para una velocidad de una revolucion (1 rpm / 60), la frecuencia por revolucion sera
uno, dos, tres o cuatro ciclos por revolucién respectivamente, Por lo tanto, la frecuencia
depende directamente de velocidad (rpm/60) y también del numero de pares de polos (P/2 o
P/4 como es el caso de los generadores aqui mencionados) y esto lo podemos combinar en
una sola ecuacion en donde:

f=P/2 rpm/60= P5120=Pw/ix
En donde:

P = es el numero de polos

S = es la velocidad en rpm rev / min)

f = es la frecuencia en hertz o segundos’

w =es la velocidad en radianes por segundo (rad / s)’

Ver la sigutente figura.

Figura No. 5.54. Generador tipico de cuatro polos con 1800 RPM,
trifasico a 220V.

' Maquinas eléctricas y transformadores Irving .. Kosow, Prentice Hall p-69
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En los grupos electrogenos uno de los elementos de mayor importancia y por el cual s¢
ha creado el area mecanica dentro de las areas de mantenimiento de la FES Acatlan, es e
motor de combustion interna (de desplazamiento positivo) de cuatro tiempos y encendido ¢
compresion, en esta tesis debido a la amplitud de informacién que existe dentro de las
explicaciones de funcionamiento y operacién de los motores a diesel y como es de esperarse
que lo principal sea hablar de los programas de mantenimiento de el area mecanica tendremos
que abreviar las explicaciones de algunos puntos de funcionamiento en el motor a diesel. perc
serd de mucha utilidad mencionar los principios basicos de operacion con la finalidad de sabe:
cuales son los elementos que deben de tomarse en cuenta, para poder definir el mantenimientc
a seguir en este tipo de maquinarias.

El ciclo diesel desarrollado a partir de la creacion del motor de encendido ¢
compresion, (Rudolfh Diesel, 1892)” es similar al ciclo Otto, solamente que en este caso debiz
tenerse una relacion de compresion admitiendo exclusivamente aire, y sabiendo que Ilevandc
el aire a una presién elevada, podia elevar su temperatura al grado que si se inyecte
combustible en la camara de combustion éste se incendiara espontaneamente, sin depender de
una chispa o de una mezcla de aire-combustible, como en los motores a gasolina. En estos
motores se cuenta con cuatro tiempos de su ciclo de operacién, denominados admision,
compresion, expansion y escape como en el de gasolina.

La importancia del motor encendido por compresion proviene de su rendimiento
térmico que es mayor que cualquier otro motor comercial. En los Estados Unidos se han
construido motores de compresion con émbolos de didmetro que van desde los 7.62cm (3”) a
81.28cm (327) y con velocidades que van desde los 84 a las 4000RPM produciendo desde 3
BHP hasta 8500 BHP (potencia la freno de caballo), lo que lo ha hecho el preferido para los
transportes marinos principalmente ya que son maquinas que reducen grandemente los
peligros de incendio y también es sabido que los motores por chispa son substituidos por
motores de compresion en los equipos de transportacion en los cuales Jos costos por
kilometraje son menores considerablemente (camiones, autobuses y ferrocarriles).

Casi todos los motores grandes con pistones de didmetro mayor a los 20,32cm (8") y
muchos motores pequeinos utilizan una cdmara de inyeccion directa o cadmara abierta. en
donde el combustible es inyectado directamente dentro de la camara de combustién
compuesta en parte por el pistéon, Las camaras abiertas diesel tienen rendimientos térmicos
elevados. Una razdén para esto es la pequefia cantidad de calor perdido en el refrigerante como
consecuencia de las bajas temperaturas de combustion, en promedio; turbulencia reducida y
forma compacta de la cdmara con dreas minimas de paredes, por unidad de volumen. Y se
deduce que las bajas temperaturas de combustién provienen de la gran cantidad de exceso de
aire (Relacion de combustible-aire muy altas) y estas condiciones llevan al ciclo a acercarse al
ideal de aire normal. La cdmara de combustion compacta, también facilita el arranque ya que
las temperaturas de compresion deberan ser altas.

* Motores de combustion interna. Edward F. Obert CECSA. p-25.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Si el motor esta trabajando a bajas velocidades es remota la posibilidad de golpeteo. ya
que siempre estd presente un exceso de aire y el combustible se puede quemar
simultaneamente con la wmveccion. Los motores grandes de este tipo, trabajan generalmente a
velocidad constante. porque las fuerzas de inercia son grandes.

Por otra parte, las camaras abiertas para funcionamiento en media y alta velocidad,
deberan tener presiones maximas elevadas y estas presiones se ejercen directamente sobre el
émbolo y los cojinetes, provocando una desventaja del motor, va que las presiones de
inyeccion son necesariamente altas en todo momento con el objeto de que se tenga una buena
atomizacion y distribucion, pero un desgaste prematuro en los elementos de movimiento y
friccion,

Consecuentemente, los motores de camara abierta, son las maquinas universales para la
produccién de gran potencia. Existen otros tipos de sistermnas de inyeccién los cuales
mencionarenos a continuacion.

El tipo de disefio mas popular de los motores de compresion son los llamados de
camara de precombustion, desarrollados en motores pequefios de alta velocidad. En este tipo
de motores. el volumen de compresion se divide en dos partes mediante un conducto
restringido como se muestra en la siguiente figura.




V. Caracteristicas de las instalaciones.

La pequefia antecamara, se 1lama la cAmara de precombustién y contiene del 25 al 40%
del volumen de compresion; el resto del claro forma la cdmara principal. En el funcionamiento
del motor, se inyecta el combustible dentro de la precmara, en la cual tiende a quedar
aprisionado el impacto inicial de la combustion y luego. la propia precdmara sirve como
iobera auxiliar para expulsar con alta velocidad la mezcla aire-combustible parcialmente
quemada, al interior de la camara principal. La turbulencia secundaria capacita al combustible
para encontrar e] aire y completar la combustion. Nétese que el descenso del émbolo en la
camara de potencia, tiende a crear una diferencia de presiones eptre la antecAmara y la cdmara
principal que ayuda a la descarga de los gases de la camara de precombustion.

La explicacion de la accidén de la antecdmara, sirve también para ilustrar la ventaja
principal de la construccion. La tobera de inyeccién no requiere ser precisa y las bajas
presiones de inyeccidn sirven igualmente bien, si no es que mejor que las altas presiones.

Fotografias tomadas en laboratorios demuestran que existe un alto grado de turbulencia
en la precamara, antes de la inyeccion, debido probablemente al amplio conducto empleado
para el combustible.

El final de la combustion efectiva ocurre inmediatamente después que se alcanza la
presion maxima, aun cuando persiste algo del incendio en la camara principal durante 40 6 50°
de giro del cigiienial en la carrera de expansion.

Algunos disefiadores estiman que en sus motores operando a plena carga, ¢l 50% del
combustible estd en la precdmara en el insiante del encendido; 20% de la energia es liberada
en la precamara por Jo tanto, el 80% del combustible serd mezclado y quemado en la camara
principal.

Con estos resultados y ademés de la accion de la precamara en mente, parece evidente
que el funcionamiento del motor sera influenciado por:

El volumen contenido en la precamara.

El tamafio, forma y posicion de la entrada de la precamara.
Las caracteristicas del sistemna de inyeccidn.

Las caracteristicas del combustible.

La velocidad del motor.

La carga sobre el motor.

[= LV TN - VS T 6

La caAmara diesel de precombustion tiene las ventajas siguientes:

a. Se puede utilizar una amplia variedad de combustible sin afectar criticamente el
rendimiento.
b. Poco mantenimiento y bajos costos del mismo debido a:
1. bajas presiones de inyeccién.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

2. [nyectores simples, de un solo orificio que no requieren atomizar
el combustible a ningun grado.
3. Presiones bajas en la camara principal, puesto que el impacto de

la presion queda confinado principalmente en la camara de
precombustion, y por ello, presiones bajas en los cojinetes.

Las ventajas de la cdmara de precombustion son especialmente evidentes al considerar
que el mantenimiento es limitado y asi este tipo de motor, es ampliamente utilizado en equipo
agricola.

Vi & it 0\

e & mai

L g Otro tipo de sistema de
' " "4 camara, que depende de la turbulencia
- primaria del aire, para descomponer la
" niebla de combustible y formar la
mezcla homogénea, se llama camara
' . ) de turbulencia, como en todos los
Tie & it N g N | @S j - disefios anteriores existen diversos
e . disefios en el mercado, propuestos por

los fabricantes de motores.

Vol &
ma d embuiby
Fifte & oot
-

Las ventajas y desventajas de
la camara diesel de turbulencia
quedan mas o menos a la mitad, entre
las correspondientes a las camaras
abiertas y a las de precombustion. La
precision de las toberas, asi como las
presiones de inyeccién, son mayores
que las requeridas por la camara de
precombustion, aun cuando mas
moderadas que las normas exactas
exigidas por la inyeccion directa. La
calidad del combustible necesario

P U LV -

Ll T i re \&=& "7 para una combustion ordenada es
' ; o tae . comparable al requerido por la camara
Moot abierta. Los motores de este tipo

desarrollan un buen rendimiento por
velocidad variable, ya que la
turbulencia primaria esta relacionada
directamente con la velocidad.

Figura No. 5.56., Motor cummins modelo H

En la figura No.5.56., se muestran los principales componentes de un motor diesel, este
tipo de motor es el utilizado dentro de las instalaciones de la FES Acatlan.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Ahora, hablaremos de las caracteristicas de los elementos y componentes de operacion
con los que debe contar un equipo electrégeno, hablamos de los sistemas como transferencia,
sistema de combustible, sistema de ventilacion, sistema de montaje y seguridad, se debe tener
en cuenta que aun si la instalacion es basica, todos estos elementos no deberan ser omitidos

en ningun proyecto.
Base de concreto.

En el siguiente plano se ven las caracteristicas técnicas de la base de concreto que se
debe elaborar antes de montar el equipo, esto con la finalidad de resistir las vibraciones que
genera la planta al momento de estar en operacion.
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Plano No. 5.41. Base de concreto para montaje de grupo electrogeno.
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Amortiguadores.

Detalles en plano de los elementos de anclado a la base de concreto, llamados
comunmente amortiguadores, proporcionan un efecto de flotacion al equipo absorben el
movimiento por medio de sus elementos de resorte.
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Plano No. 5.42. Detalle de amortiguadores.
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Tangue de combustible.

Este elemento puede variar en sus dimensiones segun sea solicitado, en el caso de la
siguiente imagen estamos considerando el plano de un tanque de 500 litros en lamina de acera
rolado cédula 20.
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Plano No. 5.43. Detalle de tanque de combustible.
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Planta de emergencia.

En la siguiente figura, se muestra la maquina completa de planta de emergencia, con la
finalidad de mostrar sus componentes principales, generador, motor de combustion interna,
radiador.

Figura No. 5.57. Vista de motor y generador acoplados.

En el siguiente plano mostramos una vista en isométrico de como se conecta un equipo
2lectrogeno, como lo indica un fabricante. Como se puede ver la planta de emergencia
siempre se conectara a un tablero de control o transferencia, en donde se conectard y
desconectara el equipo de emergencia a la linea de alimentacién eléctrica comercial.

Plano No. 5.44. Isometrico de grupo electrégeno.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Cictema de ventilacion.

La figura siguiente muestra la ubicacion de un equipo electrogeno con respecto a los
louvers de ventilacion en el cuarto de maquinas, nétese que la entrada de aire esta ubicada de.
lado del generador y la salida del lado del radiador, esto con la finalidad de hacer un barridc
de airc en esa direccion, expglsando el aire caliente canalizandolo en el fuelle, directo a

louvers de salida.
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Figura No. 5.58. Vista del sistema de ventilacion para un equipo electrégeno.

ITNTPTLALSE MIDIENTE FIPL.ANAY

Dentro de los principios basicos de la operacion existe el sistema de refrigeracion y este
sistcma es reforzado no sélo por el sistema de enfriamiento por agua, sino por el mismo
enframiento por aire que lo hace doblemente seguro, siempre y cuando las instalaciones se
hag.n cumpliendo con los estandares de seguridad establecidos.

Listas de los términos y simbologias para las instalaciones de tipo electrégenos.
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5.3.1. Terminologia.

MORMAL

D

EMERGENC A

bl

s
Q.0
®

SIMBOLOGIA

REFLECTOR, INGCANDESCENTE,  SERVICKD
INTEMPERIE; ESFECIFICAR POTENG LA, TENSION ¥
ERECUENCIA

LUMIMARIO INCAMNDESCENTE PARA LUCES DE
QBSTRPCCION DE 100 W, GROBC ROUO

LUMINARIO  INCANDESCENTE  DOBLE  PARA
LUCES DE QBSTRUCCION, CON GLOED RO
Y FOCO OF 100 W, CADA UNG Y RELEVADOR
D& TRANSFERENCIA

LUMINARIO DIRIG@LE COR BAFLE O CAMPANA
LAMPARA DICROICA DE 20, 80 Y 75 W, CON
TRANMSFORMADOR DE 127712V,

LAMPARA PILOTO D€ MEQM.

LUMINARIO EN POSTE DE UN DOBE BRAZIO,
FARA ALUMBRADC EXTERIOR, CARACTERISTHCAS
INDICADAS,
LUMINARIO EN POSTE DE UN BRAZO, PARA
ALUMBRADC EXTERMOR.  CARACTERISTICAS
INDICADAS,

LUMINARIO  TIPO  PUNTA  DE  POSTE,
CARACTERISTICAS INDICADAS.

INTERAUPTOR  TERMOMAGHNETICO EN Caua
NEMA | CARACTERISTICAS (MDICADAS.

INTERRUPTOR DE SEGURIDAD CON FUSIBLES,
CARACTERISTICAS INDICADAS,

DESCONECTADOR DE MNaVAIAS SIN FUSIBLES,
CARACTERISTICAS INDICADAS.

ARRANCADOR, CARACTERISTICAS INDICADAS,

CONTACTOR MAGNETICO, CARACTERISTICAS
INDICADAS,

REGULADOR DE TENSION, CARACTERISTICAS
INDICADAS.

ESTACION DE BOTOMES, CARACTERISTICAS
INDICADAS,

PROTECTOR OE FALLAS DE TIERRA.
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%@@@ég

8

NORMAL

® B O B O

®

EMERGENCIA

S © B 8¢ 2 ¢

EMERGENCIA

LUMINARIO TIPRO  ARBOTANTE,  SERVICIO
INTEMPERIE, CARACTERISTICAS INDICADAS

CELDA FOTOELECTRICA, CARACTERISTICAS
INDICADAS.

CONTACTO MONOFASICO DUPLEX, CON
CONEXION A TIERRA FISICA DE 180 W, 127 V.

CONTACTO MONOFASICO CON CONEXION -~
TIERRA FISICA, DE 180 W, 127 vV, TIPO CAMNCEL

CONTACTO MONOFASICO CON CONEXION A
TIERRA FISICA, DE 180 W, 127 ¥, TIrO
INTEMPERIE.

CONTACTO MONOFASICO PARA QUIROFANQ.
CON CONEXION A TIERRA FISICA, MEDIA
VUELTA,

CONTACTO MONOFASICO DUPLEX CON

CONEXIOF A TIERRA FISICA, DE 180 W, 127 v,
EN PISO CON TAPA TIPQ INTEAPERIE,

CONTACTO MONOFASICO CON CONEXION A
TIERRA FISICA, DE 180 W, 127 v, A PRUEBA DE
EXPLOSION.

CONTACTO TRIFASICO, CON CONEXION A
TIERRA FISICA, DE MEDIA VUELT 4,
CARACTERISTICAS INDICADAS.

CONTROL OF NEMPO PROGRAMABIE

SISTEIMA INGELIGENTE DE CONTROU

BOTON DE TIMBRE DE PARED

ZUMBADOR D CAMPARIA,

CAMPANA DF ALARMAS DE INCENDIO

VENTILADOR o€ TECHO. CAPACIDAD

INDICADA

SAUIDA A UNIDAD OF AIRE ACONDKIONADD
YENTLADOR Y SERPEMNTIM

SALIDA A MOTOR ELECTRKCO DE
CARACTERISTICAS INDICADAS.

SALDA ESPECIAL. INDICAR LSO, POTENCWA ¥
TENSION,
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NORMAL

—e

1

:

EMERGENCIA

4

i

I

!]E

EMERGENCIA

CONTROL DE VENTILADOR DE TECHO.

SaliDa a TERMOSTATO,

SALIDA A HUMIDOSTATO,

TABLERC D€ DISTRIBUCION DE  I0Na,
CARACTERISTICAS \INDICADAS.

TABLERO  SUBGENERAL, CARACTERISTICAS
INDICADAS.

TABLERD GENERAL, CARACTERISTICAS
INDICADAS.

CENTRO OE CONTROL DE  mOTORES,
CARACTERISTICAS INDICADAS.

INTERRLIPTOR DE TRANSFERENCIA End BaJA
TENSION, CARACTERISTICAS INDICADAS.

INTERRYPTOR ELECTROMAGNETICO, MONTAJE
REMOVIBLE, CARACTERISTICAS INDICADAS,

FUSIBLE  REGENERABLE,  CARACTERISTICAS
INDICADAS.

AMPERMETRO.

VOLTMETRO,

COMNMUTADOR DF FASES {INDICADAS C.Y, PARA
YOLTMETRO Y C.A. PARA aMPERMETRO).
KILOWATTMETRO.

WaTTMETRO,

KLOWATTHORIMET RO,
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

NORMAL EMERGENCIA

_+7.L CRUCE DE UNEAS NO CONECTADAS.
—— CONEXION DE UNEA.

E REGISTRO DE CONBUONES DE LAMINA CON
TAPA ATORNILLABLE, DIMENSIONES INDICADAS.

_J l CAJAS DE CONEXION TIPO CONDULET.

& REGISTRO COMUN DE CONCRETO O TABIQUE
PARA INTERIORES O EXTERIORES (ANOTAR
DIMENSIONES).

a REGISTRO COMUN DE CONCRETO O TANQUE
PARA FOZO DE VISITA (ANOTAR DIMENSIONES).

CONDUCTOR PARA SISTEMA DE TIERRA.

— ———

B B INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO,
CARACTERISTICAS INDICADAS,

= = INTERRUPTCR ELECTROMAGNETICO DE
MONTAJE, CARACTERISTICAS INDICADAS.

NORMAL EMERGENCIA

TUBO CONDUIT P.G. GALVANIZADA POR PISQ
CARACTERISTICAS INDICADAS.

VAC. VA DE ASBESTO CEMENTO POR PISO
CARACTERISTICAS INDICADAS.

= —  co————

TUBERIA CONDUIT P.G. GALVANIZADA POR
LOSA, PLAFON O MURO, CARACTERISTKCAS
INDICADAS.

NN TUBERIA CONOUIT FLEXIBLE.

N CABLE USO RUDQ PARA AREAS ABIERTAS.

N TUBERIA CONDUIT QUE SUBE.
—_— TUBERIA CONDUIT QUE BAJA.

TUBERLA CONDUIT QUE LLEGA

@ TUBERIA CONDUIT QUE SE ALEIA.
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NORMAL

—_—

@

EMAERGEMNCIA

EMERGENCIA

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL  PARA
CONTROL, CARACTERISTICAS INDICADAS.

TRANSEORMADOR DE  CORRIENTE  PARA
CONTROL, CARACTERISTICAS INDICADAS.

TRANSFORMADOR DE  CORRENTE  PaRA
CONTROL, DE DoOs OEVANADOR,
CARACTERISTICAS INDICADAS.

EQUIPO OF MEDICION DE LA COMPANIA
SUMINISTRADORA,

ACOMETIDA DE LA COMPARHA
SUMINISTRADORA,

CUCHILLAS DESCONECTADORAS EN AT,
OPERACION EN  GRUPO SN CARGA,
CARACTERISTICAS INDICADAS.

CUCHHLAS DESCONECTADORAS ENAT.,
DOBLE IBO DE OPERACION SIN CARGA,
CARACTERISTICAS INDICADAS.

INTERRUPTOR EN AIRE DE AT, OPERACION EN
GRUPQ CON  CARGA, CARACTERISTICAS
INDICADAS.

CUCHILA DESCONECTADORA EN AIRE PARA
AT, DE OPERACION EN GRUPO CON CARGA,
CARACTERISTICAS INDICADAS.

CUCHILLA FUSIBLE DESCOMNECTADORA PARA A.
T., UN POLO, UN TIPO, OPERACION SIN CARGA
O CON CaARGA, USANDO DISPOSITIVC
AUXILIAR, CARACTERISTICAS INDICADAS,
APARTARRAYOS AUTOVALVULARES,
CARACTERISTICAS INDICADAS,

MUFA TERMINAL PARA A T. CARACTERISTICAS
INDICADAS.

CONEXIOMN A TIERRA.

TERMINAL PARA AT,

BLOQUED MECANICO.

PLANTA  GENERADORA PARA SERVICIOS DE
SEGURIDAD ¥ EMERGENCIA, CARACTERISTICAS
INDICADAS.



V. Caracteristicas de Jas instalaciones.

[ o

RN S A

EMERGENCIA

FRECUENCIMET RO

CONTACTOR MAGNETICO.

ARRANCADOR A TEMSKOM PLENA,

ARRANCADOR A TENSION  REDUCIDA,

CARACTERISTICAS INDICADAS.

RESISTEMCIA FUA ELECTRICA.

CAPACITOR FUO.

BATERLA MULTICELDA,

TRANSFORMADOR OE DISTRIBUCKDN,

CARACTERISTICAS INDICADAS,

AUTOTRANSFORMADOR,

5.3.2. {lasificacion y ubicacion de equipos.

“Planta de emergencia”
Area mecdanica caracteristicas del grupo electrogeno.
Equipo del Centro de computo.

Motor de
combustion interma.

El motor de este equipo es una maquina de combustion interna de 4
tiempos que opera con combustible diesel, tipo industrial disenado
para servicio continuo durante el tiempo de la falla del suministro
normal con las especificaciones adecuadas y originales de fabrica
para aplicacion de generacion de electricidad:

VVYVVVVYVVYVYY

Modelo: KTA 19 G3

Marca: cummins.

No de cilindros: 6 cilindros en linea.
Potencia: 685 BHP a 1800 RPM.
Diametro de carrera: 140 x 152 mm.
Desplazamiento: 14 Its.

Velocidad del piston: 9.1 m/seg.
Relacion de compresion: 14.00:1.




V. Caracteristicas de las instalaciones.

l

Consumo a plena carga: 92 Lis/hora.

Tipo de aspiracion: (1) turbo cargador.

Sistema eléctrico: Alternador y marcha de 24 Volts.
Baterias: (2) 24 celdas de 12 Volts.

Vol. de aceite lubricante: 40 Its.

Gobernador de velocidad: electrénico
Precalentador: 1000 W, montaje externo.

Peso neto motor seco: 1320 Kg.

VVVVVVVYV

Tablero de
instrumentos
montado sobre el
jmotor.

:ﬁ)lero instalado en la parte inferior del lado del gobernador, con

;elementos de medicién como :
f » Medidor Murphy de presion de aceite

» Medidor Murphy de temperatura de agua
‘> Amperimetro de carga de baterias.

*Sistema de
renfriamiento y
i precalentamiento.

'El sistema de enfriamiento es por medio de aire y agua y el sistema
de precalentamiento es por medio de calentamiento de agua con una
resistencia eléctrica. los componentes de estos sistemas se enlistan a
‘continuacion:

1» Radiador tropicalizado para servicio industrial.

f ‘ » Ventilador tipo axial accionado por bandas vy poleas con tensor

 |de banda automatico. '

'|» Termostato electromecanico.

» Bomba de agua centrifuga.

Elemento medidor de nivel de agua.

Dispositivo de proteccién por alta temperatura.

Capsula con precalentador integrado directamente en el motor.

VVVY

Sistema de
Combustible y
aceleracion.

:1Se ha optado por incluir los dos sistemas en un solo concepto.
' debido a que la relacion de operacion de uno con el otro tienen gran
irelevancia, por un lado se requiere de un sistema de combustible
tanto de almacenaje. y al mismo tiempo dar la dosificacion de
combustible de manera automatica (aceleracion) al equipo, a medida
que el mismo demanda el combustible para que su operacion
continua se mantenga constante, integrado por los siguientes
componentes:
» Tanque de combustible de dia con capacidad de 500 Its., con
indicador de nivel analogo.
» Filtros de combustible de cartucho de transferencia integral.
» Cuadro de valvulas para mantenimiento.
l ;> Bomba de de inveccion.

» Bomba de transferencia integral o actuador.




V. Caracteristicas de Jas instalaciones.

' |» Gobernador de velocidad.

» Censor magnético (pick up magnético).

Sistema de
lubricacion.

El'sistema de lubricacién tiene gran importancia en los motores de |
combustiéon interna, ya que es éste el que proporciona una
proteccion contra el desgaste de las piezas que trabajan a friccion,
asi mismo se tiene un sistema de refrigeracion integrado en el
motor, el sistema estd integrado por:

Bomba de engranes.

Enfriador de aceite.

Filtro reemplazable.

Medidor de aceite.

Dispositivo de proteccion por baja presion de aceite.

VVVVY

Sistema eléctrico.

Se compone de los elementos del sistema de arranque de la
maquina, estos elementos tienen un principio de operacion
basicamente eléctrico con una tension de CD a 12V. El sistema
proporciona una fuerza mecanica. resultado de una induccién
eléctrica, a través de un motor de arranque eléctrico, los
componentes son |os siguientes:

Motor de arranque eléctrico (marcha).

Alternador de carga de baterias.

Amperimetro.

Baterias de 24 celdas a 12V tipo industrial pesado.

Cables de conexidn calibre de 1/0

Cargador automatico de estado s6lido de 220V CA a 12V CD
de potencia constante, montado sobre un tablero de control.

VVVVVYYVY

|
Sistema de admision
y escape.

Este sistema se encuentra instalado en todos los equipos v puede
variar en sus dimensiones de instalaciéon conforme las caracteristicas
del recinto o cuarto de maquinas donde se encuentre instalado. los
componentes son los siguientes:

» Multiple de admision

» Multiple de escape.

» Filtro de aire seco (entrada de aire)

» Silenciador tipo hospital de acero al carbén cédula 20 bridado
con 4” de diametro (2). '
» Tubo de acero al carb6n. cédula 30 de 4 de diametro.

» Tramo de tubo flexible bridado de 4.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

iIGenerador. El generador marca Stamford es una maquina eléctrica con un|
g arreglo trifasico de 3F, 4Hilos, a 220V de corriente alterna con
i rcapacidad de 450 kw, segin las normas NEMA IP21 a prueba de
goteo, la capacidad de arranque de motores eléctricos es de 200% en
(KVA y la regulacién de voltaje es de + /- 1%, no tiene colector de
delgas ni escobillas, sin piezas sujetas a friccidn, excitatriz rotatorio
con rectificador de silicio de onda completa y regulador de voltaje

automatico.
Acoplamiento del El motor y el generador estan acoplados rigida y directamente, por
equipo. medio de discos flexibles de acero y la coraza del generador esta

acoplada rigidamente a la campana del motor, formando de esta

{manera una sola unidad, misma que se encuentra sujeta con
| lamortiguadores sobre un batidor de acero tipo patin asegurando un|
i ial'meamiemo rigido y permanente.

\

Tablero de control y| iEl ltablero de control v transferencia instalado en el cuarto de

transferencia. !iméqu'mas del CC es denominado por su fabricante como DALE
i I69OO y consta de una gabinete metalico con dimensiones de 2.30 X|

£ 0.90 x 0.90 metros fabricado en lamina de acero negra rolada en frio|

| (NEMA 1), con primario anticorrosivo y terminacion esmalte

; |acri]ico.

|| Asi mismo cuenta con todos los componentes y accesorios propios

| para realizar la funcion de control, proteccion v transferencia de una

| planta eléctrica de aplicacion de emergencia.

'Hablaremos de los elementos que conforman al tablero.

| |A) Area de medicion. en este espacio se encuentran los instrumentos

":de:
|I
|

Voltimetro con un selector de fases 96 DIN.

Amperimetro con un selector de fases 96 DIN

Transformadores de corriente tipo ventana (3)

Frecuencidometro, tipo aguja 96 DIN.

| Contador de horas de operacidn.

{B) Unidad de control DALE 6900, La unidad de control es de
tecnologia con microprocesador para montaje frontal en la puerta
del tablero, segin DIN e incluye los siguientes indicadores por
medio de LEDS.

INDICADORES ROJOS

1 » Alarma comun.

!> Falla carga de baterias.

'|> Fallade arranque.

/| » Paro por sobre velocidad.

VVVVYY
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Paro por alta temperatura.

Paro baja presion de aceite.

Falla de red normal.

Planta con carga.

Red con carga

Paro por bajo nivel de agua en radiador.

Falla por sobre carga. -

Tiene un interruptor con llave de tres posiciones, que pone al equipo
en posicion de paro, automatico y manual.

El tablero cuenta con un equipo de sensor electronico que monitorea
la existencia de energia en las lineas de alimentacion.

Interruptores electromagnéticos de polencia con capacidad de
1600A a 600VCA marca Merlin Gering, modelo masterpack 1600
A, estos interruptores se encuentran instalados dentro del tablero y
su funcioén es abrir o cerrar los circuitos que conectan a los sistemas
de energia normal y de emergencia.

VVVVVVY

. “Planta de emergencia”
Area mecanica definicion de grupo electrégeno.
Equipo del Centro de Cultural Acatlan.

Motor de
combustién interna.

El motor de este equipo es una maquina de combustion interna de 4
tiempos que opera con combustible diesel, tipo industrial disefiado
para servicio continuo durante el tiempo de la falla del suministro
normal con las especificaciones adecuadas y originales de fabrica
para aplicacién de generacion de electricidad:

Modelo: NTA 855 GS

Marca: cummins.

No de cilindros: 6 cilindros en linea.

Potencia: 535 BHP a 1800 RPM.

Diametro de carrera: 140 x 152 mm.

Desplazamiento: 14 Lits.

Velocidad del piston: 9.1 m/seg.

Relacién de compresion: 14.00:1.

Consumo a plena carga: 92 Lts/hora.

Tipo de aspiracion: (1) turbo cargador.

Sistema eléctrico: Alternador y marcha de 24 Volts.

Baterias: (2) 24 celdas de 12 Volts.

Vol. de aceite lubricante: 40 Lts.

Gobernador de velocidad: electronico

Precalentador: 1000 W. montaje externo.

Peso neto motor seco: 1348 Kg.

VVVVVVVVVVVVVVVYYVY
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

| Tablero de | Tablero instalado en la parte inferior del lado del gobernador, con
]instrumentos elementos de medicion como

'montado sobre el | » Medidor Murphy de presion de aceite

motor. > Medidor Murphy de temperatura de agua

» Amperimetro de carga de baterias.

Sistema de El sistema de enfriamiento es por medio de aire y agua y el sistema

lenfriamiento y de precalentamiento es por medio de calentamiento de agua con una
|precalentamiemo. iresistencia eléctrica, los componentes de estos sistemas se enlistan a
|continuacion:

» Radiador tropicalizado para servicio industrial.

» Ventilador tipo axial accionado por bandas y poleas con tensor
. de banda automatico. ;
{» Termostato electromecanico. !
» Bomba de agua centrifuga.

» Elemento medidor de nivel de agua.
¥ 4

»

Dispositivo de proteccion por alta temperatura.
Capsula con precalentador integrado directamente en el motor.

Sistema de . 'Se ha optado por incluir los dos sistemas en un solo concepto,
Combustible v 'idebido a que la relacién de operacién de uno con el otro tienen gran
aceleracion. .relexancna. por un lado se requiere de un sisterna de combustible de

almacenaje v al mismo tiempo dar la dosificacion de combustible;
;de manera automatica (aceleracién) al equipo, a medida que el
imismo demanda el combustible para que su operacion continua se
;mantenga constante, integrado por los siguientes componentes:

» Tanque de combustible de dia con capacidad de 1000 Lts., con
indicador de nivel analogo.

Filtros de combustible de cartucho de transferencia integral.
Cuadro de valvulas para mantenimiento.

Bomba de de inyeccion.

Bomba de transferencia integral o actuador.

Gobemador de velocidad.

Sensor magnético (pick up magnético).

VVYVVVYV

|Sistema de El sistema de lubricacion tiene gran importancia en los motores de
lubricacion. combustién interna, ya que proporciona una proteccion contra el
desgaste de las piezas que trabajan a friccidn, asi mismo se tiene un
_sisterna de refrigeracion integrado en el motor, integrado por:

» Bomba de engranes. a

» Enfriador de aceite.

» Filtro reemplazable.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

» Medidor de aceite.
» Dispositivo de proteccion por baja presion de aceite.

Sistema eléctrico. | [Se compone de los elementos del sistema de arranque de Ia
maquina, estos elementos tienen un principio de operacion
basicamente eléctrico con una tension de CD a 12V. El sistema
proporciona una fuerza mecanica, resultado de una induccion
eléctrica, a través de un motor de arranque eléctrico, los
componentes son los siguientes:

» Motor de arranque eléctrico (marcha).

» Alternador de carga de baterias.

» Amperimetro.

» Baterias de 24 celdas a 12V tipo industrial pesado.

» Cables de conexion calibre de 1/0

Cargador automatico de estado solido de 220V CA a 12V CD de
potencia constante, montado sobre un tablero de control.

Sistema de admision | |Se encuentra instalado en todos los equipo y puede variar en sus
y escape. dimensiones de instalacion conforme las caracteristica del recinto o
cuarto de méaquinas donde se encuentre instalado, los componentes
son los siguientes:

» Multiple de admision

> Multiple de escape.

» Filtro de aire seco (entrada de aire)

» Silenciador tipo hospital de acero al carbén cédula 20 bridado
con 4” de diametro (2).

» Tubo de acero al carbon. cédula 30 de 4™ de didmetro.

» Tramo de tubo flexible bridado de 4”.

Generador. El generador marca Marathon, es una maquina eléctrica con un
arreglo trifasico de 3F, 4Hilos, a 220 Volts de corriente alterna con
capacidad de 400 kw, segun las normas NEMA P21 a prueba de!
goteo, la capacidad de arranque de motores eléctricos es de 200% en
KVA vy la regulacién de voltaje es de + /- 1%, no tiene colector de
delgas ni escobillas, sin piezas sujetas a friccion, excitatriz rotatorio’
con rectificador de silicio de onda completa y regulador de voltaje

‘ |automatico.
Acoplamiento del E] motor y el generador estan acoplados rigida y directamente, por
equipo. medio de discos flexibles de acero y la coraza del generador esta

acoplada rigidamente a la campana del motor, formando de esta
manera una sola unidad. misma que se encuentra sujeta con
amortiguadores sobre un batidor de acero tipo patin asegurando un,
alineamiento rigido y permanente. \
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Tablero de control
y transferencia.

El tablero de control y transferencia instalado en el cuarto de
maquinas del CCA es denominado por su fabricante como DALE
6900 y consta de una gabinete metalico con dimensiones de 2.30 x
0.90 x 0.90 metros fabricado en lamina de acero negra rolada en frio
(NEMA 1), con primario anticorrosivo y terminacién esmalte
acrilico.

Asi mismo cuenta con todos los componentes y accesorios propios
para realizar la funcidn de control, proteccién y transferencia de un
planta eléctrica de aplicacion de emergencia.

Hablaremos de los elementos que conforman al tablero.

A) Area de medicion, aqui se encuentran los instrumentos de:
Voltimetro con un selector de fases 96 DIN.

Amperimetro con un selector de fases 96 DIN

Transformadores de corriente tipo ventana (3)
Frecuenciometro, tipo aguja 96 DIN.

Contador de horas de operacion.

B) Unidad de control DALE 6900, La unidad de control es de
tecnologia con microprocesador para montaje frontal en la puerta del
tablero, segin DIN e incluye los siguientes indicadores por medio de
LEDS.

INDICADORES ROJOS

» Alarma comun.

Falla carga de baterias.

Falla de arranque.

Paro por sobre velocidad.

Paro por alta temperatura.

Paro baja presion de aceite.

Falla de red normal.

Planta con carga.

Red con carga

Paro por bajo nivel de agua en radiador.

Falla por sobre carga.

Tiene un interruptor con llave de tres posiciones, que pone al equipo
en posicion de paro, automatico y manual.

El tablero cuneta con un equipo de sensor electrénico que monitorea
la existencia de energia en las lineas de alimentacién.

Interruptores electromagnéticos de potencia con capacidad de
1600A a 600 VCA marca General Electric, tipo masterpack a 1600
A, estos interruptores se encuentran instalados dentro del tablero y
su funcidn es abrir o cerrar los circuitos que conectan a los sistemas
de energia normal y de emergencia.

VVVVY

VVVVVVVYVYVYVY
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

5.3.3. Planos y diagramas

A continuacion se muestran Jos planos que identifican la ubicacién y caracteristicas
de los equipos en las instalaciones de la FES Acatlan donde se tiene el servicio de energi:
eléctrica de emergencia para los edificios del Centro de Computo y Centro Cultural Acatlan.
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Plano No. 5.45. Planta de localizacion de equipos electrégenos
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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Plano No. 5.48. Diagrama unifilar de SE No. 3. CC.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

\ VAN Ep—

oo / ob
K o0 \ / op N
’l
= = —— |
1 s =]
- [

VENTIL ADOR

>

T URSOQARGADON
E

A TUDA

FILTRO D€ AME

MOTOR O COMBURTION
INTYERNA
~

ox nanoon(

Plano No. 5.49. Vista longitudinal de equipo KTA19G3 (SE No. 3 CC).

258



65T

VDD 'S "ON 3S 2p wiueld ap oueld "¢5°g "oN] ouelyg

SIMBOLOGIA

W —
o4 {e o A) SECCIONAUCOR
EELA tH [ 1 B) TRANSFORMADOR -
ENSAYOS M clc A s © v C) TASLERD PRIMARIO
e 1ER : 1 ©) TABLERD SECUNDARIO
= 122 = cuuﬁ[m DE MAQUINAS £) SECCIONADOR HACIA
& I — 'i EOIF. POSGRADO
£ : : - £ 23 F)} TANQUE DE QIESEL
o- O 1 ¥
a J ¥52 b D-«Lml-— ] =z O bF tltrcencia
2 f—-@i — l CUARTO DE é CHTABLERD DE TRANSFERENCIS
n | HIDRO. %
= -
: . TEULY ]
§ BY] Bria L/ -
-—-e-j ' \_ ?E“ ;E} "
3 t-;t?:&:tg CISTERNA |
§ TSN
BaDEGA  LH|c ] Rilbis \
| rkbrtoed !
* v uE%EEI‘."": b
e o) Ragadaly i
I_‘”
-] -
lv—un—IT r
CTO. DE MAQUINAS (Subestacion C.C.A.)

N.5

'SOUOTOR[EISUT SBY 3P SEONSLIA)IRIEY) A



V. Caracteristicas de las instalaciones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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Plano No. 5.53. Vista longitudinal de equipo NTA855G3 (SE No. 5 CCA).
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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Plano No. 5.54. Vista de planta equipo KTA855 G3 (SE No. 5 CCA).
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

La siguiente figura muestra el frente de un tablero de control o tablero de transferencia
en este gabinete se alojan los elementos electronicos de control donde se monitorean las fallas
en la linea eléctrica de la planta de emergencia con la finalidad de generar las sefiales que
controlan el encendido, apagado, el cambio de los switch para conectar y desconectar lat

lineas que van de la acometida comercial a los tableros de distribucién de carga, y de la plante
de emergencia.

Vista exterior del tablero de control, en él se pueden ver los instrumentos de medicior.
de voltajes y amperajes entregados por el generador. Se puede observar el médulo de controi
electronico que sensa las principales fallas que se presentan en el equipo al momento de
arrancar, cuando se ha cortado el suministro eléctrico, asi como la chapa de control de parc
automatico y manual. Nétese que en este gabinete vemos dos interruptores independientes
que conmutan su operacion por medio de varillas externas que accionan los mecanismos de
switcheo, este es un tipo de arreglo con el que puede contar un equipo de transferencia.

Voltimetro
Frecuenciometro
Amperimetro
Perillas selectoras de fase
Contador de horas
Control electréonico
Boto6n de paro de emergencia

Interruptor de emergencia

Interruptor de normal

Figura No. 5.59. Vista frontal de tablero de transferencia y detalle de controles.

Otro arreglo de operacion del tablero es el que se observa en la figura siguiente, en este
caso se pueden ver al interior de] gabinete los componentes por la parte interna del mismo.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Es muy comin ver que se hacen arreglos a peticion de los clientes, quienes deciden
obre los tipos y marcas de los componentes de transferencia que llevaran sus equipos. Por un
ado aceptando las sugerencias del fabricante o por conocer los costos beneficio de las marcas
le interruptores que se fabrican en la actualidad, notese que el interruptor presentado es un
nterruptor de doble tiro 12 polos y en el se conectan todas las terminales que van desde la
icometida, la planta de emergencia y tablero de distribucion a los bornes de conexién que se
ncuentran ubicados en el mismo cuerpo del interruptor. De tal manera que el accionamiento
necanico de este tipo de interruptor es interno y esto representa una gran diferencia con
especto al arreglo de la figura anterior, ya que si hubiera una falla en uno de los dos
nterruptores, solo se cambiaria el interruptor dafiado sin dejar desprotegido el sistema, cosa
jue no sucederia en el caso de un solo interruptor ya que el cambio de todo un modulo
mplicaria dejar la instalacién desprotegida mientras se hace el cambio y por otro lado,
ycasionaria mayor tiempo de trabajo en el mantenimiento.

Cargador de baterias

Sensor electrénico de voltaje en

lineas energizadas.

Interruptores termomagnéticos de proteccion
de circuitos

Interruptores electromagnético de
fuerza, doble tiro 12 polos.

Modulo de control electronico

Figura No. 5.60. Vista interior del tablero de transferencia.

Los equipos trabajan por medio de un software especiaimente disefiado para los
modulos de control. El tablero que se muestra, es el DALE 6900, tiene una conexién a un
puerto serial que se puede conectar a un MODEM o una extensiéon de red, para ser
comunicada via fibra dptica y poder ser monitorear el desemperio del equipo, desde una PC,
como se muestra en la figura No. 5.61. Asi mismo, es posible modificar todos los pardmetros
de operacion si asi se requiere desde una estacion remota, controlando no solamente la
operacion del equipo, sino también los sistemas de abastecimiento de combustible, por medio
de bombas automaticas para enviar combustible del tanque de almacenamiento a tanques de
dia, controlar servicios y todas las fallas que se pudieran presentar sabiendo cuales son las
refacciones, herramientas y equipos que necesita el equipo con la finalidad de optimizar
iempos de horas hombre en los trabajos de mantenimiento.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

COMUNICACION REMOTA

RED LOCAL

RED REMOTA
Figura No. 5.61. Tipos de monitoreo en red local y romota a equipo electrégeno.

Ahora presento los diagramas de los circuitos eléctricos de conexidén y control que
muestran la ubicacién y el tipo de arreglo que tienen en los diferentes componentes del
sistema, ademas se enlistan haciendo una breve explicacidn de sus caracteristicas.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

5.1

5.2

5.4.

5.5

5.6.

5.7.

5.8

5.9

Diagrama Principal DALE 6900: Este diagrama muestra la identificacién de
las terminales del control DALE 6900, numerando las terminales se puede
identificar cual de los elementos de este modulo electrénico debe conectarse
con el resto de los componentes del sistema como: amperimetro, voltimetro,
selectores, frecuenciémetro, etc.

Diagrama de conexion de transferencia a 440: En este diagrama se muestra
como se debe conectar el sistema de sensor de voltaje a las lineas de
alimentacion de la red normal y el arreglo de conexién del transformador de
potencial para la entrega de voltaje al sensor de linea.

Diagrama de conexion de transformadores de corriente: En este diagrama se
muestra el arreglo de los transformadores tipo dona que se colocan en las fases
de alimentacién del generador para sensar la corriente entregada por el mismo,
y la conexion del sensor del interruptor de sobre corriente

Diagrama de conexion de medidores de voltaje y corriente: Se muestra el
arreglo de la conexidn de los selectores de voltaje y amperaje y sus caratulas.
Diagrama de conexion de fuerza en la unidad de transferencia: En este
diagrama se muestra de manera general como se deben conectar las fases del
lado de normal y las reemergencia.

Diagrama de conexion del precalentador: Este diagrama es muy sencillo ya
que muestra cémo se debe de conectar una resistencia eléctrica que al estar
energizada genera calor para calentar el sistema de agua y de esta manera la
maquina no arranque a una temperatura menor a la que debe arrancar después
de estar por periodos largos de paro.

Diagrama de conexion de la unidad de sensen: En este diagrama se muestran
las terminales numeradas con sus nomenclaturas de conexién para monitorear
la falta o existencia de energia eléctrica en las fases de alimentacion de la red
normal.

Diagrama de conexion de cableado estindar en motores a diesel: Este
diagrama muestra cuales cables se deben conectar con la marcha, las baterias,
amperimetro de baterias, etc., asi como la nomenclatura de los bornes de .
conexion al modulo de control automatico.

Diagrama reconexion de transferencia 125-4000 amperes master pack:
Recordemos que el tablero de transferencia cuenta con interruptores
electromagnéticos tipo master pack, este tipo de interruptores deben llevar un
arreglo independiente de conexiones como lo muestra el diagrama y en donde
se muestra los bornes de conexion al modulo de control automatico para su
disparo de apertura o cierre.

Como hemos observado en los diferentes diagramas, el médulo de control automatico
JALE 6900, tiene el control completo de la maquina, lo que lo hace un instrumento muy
mportante para el sistema de transferencia, ya que conociendo como opera este médulo en su
yrincipios basicos, es sencillo explicarse como trabaja el equipo y todos los componentes en

iu conjunto.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Diagrama No. 5.1. Principal médulo DALE 6900.
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Diagrama No. 5.5. Conexion de fuerza en la unidad de transferencia.
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Diagrama No. 5.7. Conexion de la unidad de senso.
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Diagrama No. 5.9. Reconexion de transferencia 125-4000A Master Pack.
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€
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Figura No. 5.63. Vista de equipo ubicado en SE No. 5 CCA.
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Figura No. 5.64. Vista interior de cuarto de SE No. 5 CCA, a la
izquierda se aprecia el tablero de transferencia.

Como ya se mostré en los diagramas anteriores, los componentes de un equipo
electréogeno son muchos y muy variados, y aun cuando se combinan areas tan diferentes como
la electrénica, la electricidad y la mecanica, es indispensable plantear perfectamente las bases
de un mantenimiento adecuado a este tipo de equipos, con la finalidad de brindarle servicio a
todas las areas y no dejar que se pierda la secuencia de operacién. A continuacién hablaremos
sobre el mantenimiento en estos equipos.

5.3.4. El mantenimiento.

Para el mantenimiento que se realiza en este tipo de trabajos lo principal es conocer sus
componentes, hablaremos sobre ellos en primer lugar.

53.4.1. Cohtro] electronico DALE 6900.

El control electrénico DALE 6900 esta constituido por un médulo para montaje frontal.
Utilizando para su operacién tecnologia con micro procesador, formando una unidad
compacta, confiable en su operacién, de facil mantenimiento ya que incorpora conectores del
tipo enchufable rapido en los cuales no es necesario desconectar ningun cable del médulo de
control, evitando de esta manera posibles errores en la reconexidn, asi mismo todos los ajustes
y calibraciones se efectian a través de una unidad de programacién manual, (hand
programmer) o desde una PC con el software de calibracién residente en memoria. En el
modulo electrénico se han incorporado una serie de funciones, obteniendo de esta manera un
control sumamente completo en funcionabilidad.

Este tipo de equipos opera maquinas que generan 400 y 450 kw con un sistema de
utilizacién de 24V de CD teniendo una sola unidad universal de voltaje de alimentacién y
proporciona las seflales de arranque, transferencia, retransferencia, paro, protecciones y
sefializaciones del equipo. Las funciones que incorpora el equipo se describe a continuacion.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

5.3.4.1.1. Senalizacion independiente de fallas.

5.3.4.1.2. Sedializacion del estado de operacion del equipo.

5.3.4.1.3. Monitoreo de la frecuencia del generador.

5.3.4.1.4. Monitoreo y control de la operacion de la planta y reloj
interno.

5.3.4.1.5. Medicion.

5.3.4.1.6. Transferencia.

El reloj interno controla Jas siguientes funciones.

ACTIVACION DE PROTECCIONES.

ENERGIZACION DE LA VALVULA DE COMBUSTIBLE.
PROTECCION AL MOTOR DE ARRANQUE.

NUMERO DE INTENTOS DE ARRANQUE,

DURACION DE LOS INTENTOS DE ARRANQUE.
RETARDO DE ARRANQUE.

RETARDO DE TRANSFERENCIA.

RETARDO DE RETRANSFERENCIA.

RETARDO DE PARO.

® & & ¢ O O O oo

A continuacion se explican las funciones de manera mas detalladamente.
5.3.4.1.1. Senalizacion independiente de fallas,
La serializacion de protecciones del equipo comprende 7 canales de falla. los cuales son
dedicados a fallas particulares del equipo, en este caso se indican con un LED rojo en la

caratula del equipo como sefial de alarma, al momento de presentarse cualquiera de ellas v
estos son los siguientes:

A. FALLA POR ALTA TEMPERATURA DEL MOTOR (ROJO)

B. FALLA POR BAJA PRESION DE ACEITE (ROJO)
C. FALLA DE ARRANQUE (ROJO)
D. FALLA POR BAJO NIVEL DE AGUA EN RADIADOR (ROJO)
E. FALLA DE ALTERNADOR CARGA BATERIAS (ROJO)
F. FALLA POR SOBRE VELOCIDAD (ROJO)
G. FALLA POR BAJA VELOCIDAD (ROJO)
H. FALLA POR SOBRE CARGA (ROJO)
. PARO DE EMERGENCIA (®)

" N. del A.: La operacion del boton de paro de emergencia. solamente mostrara la indicacion en el
LED de alarma comun en el modulo de control: esta falla opera sin considerar el retraso de
protecciones.




V. Caracteristicas de las instalaciones

Todas las fallas enlistadas anteriormente son consideradas como fallas (criticas). a
excepcion de la FALLA DEL ALTERNADOR DE CARGA DE BATERIAS. ya que al
momento de presentarse cualquiera de ellas, se provocara el paro del equipo inmediatamente.
En el caso de presentarse la falla no critica, como la falla de alternador de carga de baterias,
se senalizara en el tablero pero el equipo continuara en operacion.

La falla de sobrevelocidad opera inmediatamente desde el momento que el equipo entra
en operacion, €l resto de las protecciones operan con el retraso de activacion de protecciones
(protecciones activadas).

El sistema de control cuanta también con un LED indicador de alarma comun. el cual
encendera en el evento de falla tanto critica como no critica.

A continuacion se describiran las fallas criticas y no criticas
A. FALLA POR ALTA TEMPERATURA DEL MOTOR (critica).

El valor de la temperatura nominal de operacion del motor diesel depende de la
capacidad de la planta. la altura de operacion sobre el nivel del mar, asi mismo de la
temperatura ambiente en el lugar de la instalacion, y debera considerarse normal dentro del
rango de 70-95 °C (158-203 °F)’, para las maquinas NTA855G3 y KTA19G3 el valor de falla
se especifica por el fabricante del motor diesel, en caso que la temperatura de operacion bajo
condiciones normales sea diferente del dato mencionado anteriormente debera ser revisado el
sistema de enfriamiento del equipo.

En el caso de los equipos instalados de 1a FES Acatlan, los dos estan calibrados a 104.4
°C (220 °F) lo que nos define un rango de proteccion considerable y al llegar a esta
temperatura el indicador correspondiente enciende y el equipo dejara de operar.

B. FALLA POR BAJA PRESION DE ACEITE. (critica).

El valor nominal de la presion de aceite varia de acuerdo a la marca del motor. siendo
la presion minima permisible en vacio para la NTA855G3 de 10 PSI (0.70 kg/cm®) y en
operacion regular una presion que varia de 35 a 45 PSI1 ( 2.46 a 3.16 kg/cm?) y en la maquina
KTA19 G3 es de 20 PSI (1.40 kg/ cm?) y 50 a 70 PS1(3.51 a 4.92 (kg / cm®) respectivamente,
asi mismo estos valores variaran de acuerdo a la marca del motor v a las condiciones de
temperatura ambiente en las cuales el equipo opere y de la marca, calidad y tipo de aceite que
se emplee. Para el caso de la operacién dentro de las instalaciones de la FES Acatlan, la
presion del aceite a un 50 % de la carga con la cual estan operando actualmente los equipos es
de 60 PST (4.21 kg/cm®) en las dos maquinas.

” Operation of maintenance manual. Cummins Engine Company, LTD. 8/93.6/94
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Normalmente cuando un equipo se arranca en frio y debido a la alta densidad que
presenta el aceite bajo esta condicion, la presion podra presentar un valor elevado que va
disminuyendo conformen la temperatura del motor se incrementa hasta alcanzar la
temperatura nominal de operacidn y el aceite se hace menos denso. Esta presion maxima es de
80 PSI (5.62 kg/cm?).

En este punto se debera poner mayor énfasis en el valor minimo de presion de aceite
permitido con el motor trabajando en condiciones normales de temperatura, este valor no
debera ser menor a los 18 PSI (1.26 kg/cm?)®

Debera ponerse cuidado en los tipos de aceites que se emplean para la operacion
adecuada del equipo, por lo tanto sera necesario referirse a las instrucciones ¥
recomendaciones dadas por los fabricantes en los manuales propios de los motores.

En el equipo instalado en la FES Acatlan la presion minima calibrada en los modulos

de control es de 18 PSI (1.26 kg/cm®), en este caso si el indicador se enciende. el equipo dejara
de funcionar. '

C. FALLA DE ARRANQUE (critica).

La falla de arranque se presenta después de que el equipo ha realizado el numero de
intentos de arranque previamente ajustado (1 a 9) sin lograr entrar en operacion.
posteriormente se bloqueara y permanecera en esa condicion hasta que el personal de
mantenimiento efectie el reestablecimiento del mismo.

Los equipos estan calibrados para realizar 5 intentos de arranque.
D. FALLA DE BAJO NIVEL DE AGUA EN EL RADIADOR (critica).

La falla por bajo nivel de agua en el radiador. se sensa a través de un switch flotador
instalado en el radiador, cuando el nivel de agua cae por debajo del switch. este abrira el
circuito dando una sefial de falla. indicandonos bajo nivel de agua, el equipo posteriormente se
bloqueara y permanecera en esta condicion hasta que el personal de mantenimiento efectue la
revision y causa de la falla, renivele el nivel correcto de agua en el radiador y restablezca el
sistema de control.

E. FALLA DEL ALTERNADOR DE CARGA DE BATERIAS (no critica).
Se presenta cuando se tiene una falla en el altemador de carga. las baterias dejan de

cargarse y por considerarse como falla no critica, va que esto no afecta a la operacion basica
del motor. el indicador se encendera, pero el equipo podra continuar en operacion.

¥ Nota del manual técnico del micro procesador DALE 6900 6/9%
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Una vez que el equipo retorne a las condiciones de espera en automatico, el indicador
permanecera encendido indicando al personal de mantenimiento que durante la operacién se
presento la falla y que deberd ser revisado lo antes posible para evitar falla de arranque por
bajo carga de baterias en el siguiente evento.

La falla descrita se sensa internamente en el modulo de control y opera siempre que el
voltaje generado por el alternador de carga de baterias cae por debajo de los 22 VCD en
sistemas de 24 VCD, como es el caso del equipo instalado en la FES Acatlan.

F. FALLA POR SOBREVELOCIDAD. (critica)

Esta falla se presenta cuando la velocidad del motor alcanza un valor predeterminado
(ajuste normal de fabrica 10% sobre la velocidad de 60 Hz o 1800 R.P.M. o sea (66 Hz)) y
puede ser debido a una posible falla del sistema de gobernacién de velocidad o un mal ajuste
del mismo.

La falla de sobrevelocidad se detecta internamente en el modulo de control DALE
6900, en este caso el indicador dedicado a esto se enciende en conjunto con el indicador de
falla comun v el equipo dejara de operar aun dentro del periodo en el que las protecciones no
han sido activadas.

G. FALLA POR BAJA VELOCIDAD (critica)

Esta falla se presenta cuando la velocidad del motor cae por debajo de un valor
predeterminado, (ajuste normal de fabrica 15% del valor de la velocidad nominal de 60 Hz o
1800 R.P.M. (52 Hz)) y puede deberse a una posible falla del sistema de gobernacion de
velocidad. a un mal ajuste del mismo o a una operacion con la maquina sobre cargada.

La falla por baja velocidad se detecta internamente en el modulo de control DALE
6900 y en este caso, el indicador de alarma comun se enciende (no existe sefializacion
especifica de esta proteccion) y e} equipo dejara de operar aun dentro del periodo en que las
protecciones no han sido activadas.

H. FALLA POR SOBRECARGA (critica)

Esta falla se detecta a través de un dispositivo de sobre carga bimetalico conectado en
e}l circuito de medicion, el cual sensa la relacion de la corriente de carga a través de los
transformadores de corriente.Cuando la corriente en el secundario de los transformadores
excede el valor predeterminado en el dispositivo de sobre carga, éste operara un contacto
cerrando un circuito y daré la sefial al médulo de control el cual encendera el indicador, junto
con e] de alarma comun y se bloqueara el equipo.
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En caso de que se presente esta falla debera de restablecerse no sélo el control DALE
6900, también el dispositivo de sobre carga, oprimiendo el botén rojo instalado en el mismo.

Cuando ésta situacidn se presenta, es debido a un posible sobrecarga del generador,
causada por un incremento incontrolado en la carga conectada al mismo, se debera verificar
que la corriente demandada por la carga no exceda la maxima corriente a suministrar por el
generador.

En conjunto con la proteccion de sobrecarga mencionada, se cuenta con una proteccion
adicional de sobre carga o corto circuito, instalada en el interior de la proteccién montado en
el generador o instalada en el interruptor de emergencia de la unidad de transferencia.

I. PARO DE EMERGENCIA.

El control posee un botdn rojo para el paro de emergencia el cual en el momento de
ser oprimido. bloqueara la operacion del equipo y permanecerd bloqueado en esa condicion
hasta que el personal de mantenimiento efectue el restablecimiento.

Las fallas mencionadas anteriormente seran analizadas mas detalladamente en la
seccion denominada seguimiento de fallas.

5.3.4.1.2. Seidalizacion del estado de operacion del eqﬁipo.

El modulo de control cuenta con sefalizaciones del estado de operacion del equipo y
estas son:

¢ FALLA DE RED NORMAL. (ROJO)
¢ RED NORMAL CON CARGA. (ROJO)
¢ RED DE EMERGENCIA CON CARGA (ROJO)

5.3.4.1.3. Monitoreo de la frecuencia del generador.

E! modulo de control monitorea el valor de la frecuencia que entrega el generador, para
realizar las siguientes funciones:

¢ Desenergizacion del motor de arranque.
¢ Control de la transferencia.
¢ Paro por falla de sobre velocidad.
¢ Paro por baja velocidad.

Las funciones anteriores, el modulo de control las puede realizar también
simultaneamente a través del monitoreo de la sefial del PICK UP magnético, instalado en el
volante del motor.
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5.3.4.1.4. Monitoreo y control de la operaciéon de la planta y reloj
interno.

Para la correcta operacion del control, el modulo DALE 6900 integra un reloj
electronico, el cual proporciona todos los tiempos de operacion del equipo, asi mismo controla
la secuencia correcta en la toma de decisiones durante la operacion.

Los diferentes tiempos fueron enumerados anteriormente, ahora se dara una explicacién
de los mismos siguiendo el orden de presentacion.

¢ INTENTOS DE ARRANQUE.

El equipo posee de uno a nueve intentos de arranque, calibrables cada intento de 5 a 15
segundos, con un intervalo de descanso de la misma magnitud ajustada (ajuste de fabrica 3
intentos con 10 segundos de operacion/descanso cada intento). Si después de que se han
efectuado los intentos ajustados el equipo no logra entrar en operacion, €ste se bloqueara y se
encenderd la indicacion correspondiente a la falla detectada.

¢ RETARDO DE ARRANQUE.

Cuando se presenta una falla de la red normal, en el médulo de control se activa el
tiempo de retardo de arranque, con el cual se evita la operacion del equipo por un periodo
preajustado (normalmente de 2 a 4 segundos, para el caso de los equipos instalados se calibrd
en 4 segundos). En el caso de que se trate de una falla eventual de la red normal (parpadeo),
que no sea necesario la puesta en operacion de! equipo y si dentro del periodo preajustado en
el modulo la red normal se restablece, el sistema regresara a la condicion de stand by o espera
de una nueva falla de la red normal, si la red normal no se restablece en el periodo de tiempo
ajustado, el equipo iniciard la operacién en automatico como se describira mas adelante.

Este periodo de tiempo es ajustable y puede ser reprogramado en campo con la ayuda
del programador manual.

¢ RETARDO DE TRANSFERENCIA.

Cuando la planta alcanza las condiciones idoneas de operacion, esto es cuando cuenta
con los valores nominales de presion de aceite, voltaje del generador, frecuencia y frecuencia
de] PICK UP magnético en este caso que éste se emplee, se activa el tiempo de retardo de
transferencia, el cual retrasa la entrada de la carga hacia el generador.

Esto permite que el grupo estabilice su operacion y pueda tomar la carga sin ningin
problema (Tiempo normal de operacion 2 a 4segundos para e} caso de las instalaciones de la
FES Acatléan el tiempo es de 4 segundos), este periodo de tiempo es ajustable en campo con la
ayuda del programador manual.
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¢ RETARDO DE RETRANSFERENCIA.

Cuando el equipo se encuentra trabajando en forma automatica y la red normal se
reestablece dentro de los limites establecidos, se activa el tiempo de retraso de retransferencia,
el cual permite que la red normal se estabilice y se eviten las entradas y salidas de la misma en
falso, pudiendo esto provocar daflos a la carga . una vez que la red normal se ha restablecido
totalmente y el tiempo de retraso de transferencia ha wanscurrido, se efectuard la
retransferencia de |a carga desde el generador hacia la red normal, quedando la planta en vacio
¥ activando en seguida el tiempo de retraso de paro.

En caso de que durante la operacion del tiempo de retraso de retransferencia, fallara la
red normal nuevamente, el equipo reiniciara la activacion del tiempo respectivo de
retransferencia y la planta continuard en operacion alimentando a la carga sin provocar

ninguna interrupcion a la misma, para el caso de las instalaciones de la FES Acatlan este
tiempo de retardo de retransferencia es de 8 minutos.

Este periodo de tiempo es ajustable y puede ser reprogramado en campo con la ayuda
del programador manual.

¢ RETRASO DE PARO.

Una vez realizada la retransferencia de la carga desde la red de emergencia, hacia la red
normal, se activa el tiempo de retraso de parc (conocido también como tiempo de desfogue),
este periodo permite que Ja maquina trabaje sin carga para efectos de enfriamiento. en caso de
que la red normal presentara una nueva falla antes de que transcurra el periodo de retardo de
paro, e] control efectuard nuevamente la transferencia de la carga v la planta retornaréa a su
condicion de operacion con carga en automatico, en espera de que la red normal se estabilice.

Si durante el periodo de retraso de paro no ocurre ninguna nueva falla de la red normal,
una vez que transcurra el tiempo de retardo de paro, el equipo habra terminado su ciclo de
operacidén y quedara en espera de una nueva falla comercial, ¢l tiempo de retardo de paro
calibrado para as maquinas instaladas en la FES Acatlan es de 8 minutos.

Este periodo de tiempo es ajustable y puede ser programado en el campo con la ayuda
del programador manual.

¢ ACTIVACION DE PROTECCIONES.

Después de que se ha recibido la sefial de arranque. los canales de falla por baja presion
de aceite y alta temperatura de agua son inactivados hasta que las condiciones de operacion
sean alcanzadas por el equipo, esto es, que los valores de velocidad y presién de aceite
alcancen sus valores nominales.



V. Caracteristicas de las instalaciones.

El periodo de tiempo es ajustable con un prograrsador manual.
¢ ENERGIZACION DE VALVULA DE COMBUSTIBLE.

La valvula de combustible se energiza 2 segundo antes que se energice el motor de
arranque (marcha), evitando de esta manera, que la caida de voltaje generada al energizar el
motor de arranque (marcha) afecte la correcta operacion de la valvula de combustible o del
gobernador electronico, en caso de que el equipo cuente con éste.

¢ PROTECCION AL MOTOR DE ARRANQUE.

La proteccién al motor de arranque (marcha) opera una vez que se ha dado la sefial de
paro, el control inhibe la operacion del motor de arranque por un tiempo ajustable para evitar
que se energice y opere cuando se encuentra girando el motor diesel, evitando de esta manera,
dafios a la marcha o al bendix o al volante motriz (cremallera). En el caso que el motor diesel
no pare totalmente dentro del periodo establecido, el equipo se bloqueara por falla de paro y
sera necesario verificar cudl fue la causa que originé el problema descrito.

¢ SAQUE DE MARCHA.

El saque de marcha o desenergizacion del motor de arranque, se efectia por cualquiera
de las formas siguientes. Cuando la frecuencia del generador alcanza 20 Hz (33%).

Cuando la presion de aceite alcanza un valor nominal de operacion (apertura del switch
de presion de aceite), solo plantas con sistemas de arranque de 24V.

Cuando la frecuencia del PICK UP magnético (en caso que se emplee), alcanza las 600
RPM.

¢ MONITOREO DE LA RED NORMAL.

Un sensor electronico de voltaje ajustable para alto y bajo voltaje sensa las tres fases de
la red normal, para que en caso de que ésta falle o salga de los limites especificados por el
cliente, proporcione automaticamente la sefial de arranque del grupo electrogeno y de esta
manera proteger la carga.

Por medio de un LED indicador “falla de red”, se sefializa en caso de que una fase o las
tres fases salgan de los limites especificados, indicando que existen problemas con la red
normal, si la planta se encuentra en posicion de automatico y se tiene entonces una falla de la
red normal, el grupo la detectard y arrancara después del tiempo ajustado para el retardo de
arranque y efectuara la transferencia de la carga al generador, mantendré el senseo de la red
normal para que una vez que ésta se encuentre dentro de sus limites, efectie la retransferencia
y €l paro del equipo automaticamente.
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Cuenta también con dos LEDS indicadores de red normal alimentando a la carga y
generador alimentando a la carga, esta sefializacién nos muestra el estado actual de la unidad
de transferencia.

Mas adelante se detallard la forma de operacién automatica.

El equipo cuenta también con un cargador de baterias de estado sélido automatico de 3
amperes, alimentado de una fase de la red normal para mantener las baterias en las
condiciones de flotacion durante el tiempo que la planta permanece en espera de una falla de
la red normal, de esta forma, las baterias se mantendran totalmente cargadas para evitar
posibles fallas del grupo cuando se requiera que éste opere.

Cuando la planta entra en operacién, el alternador de carga de baterias es el que se
encarga de recuperar la carga que estas havan perdido durante el arranque y mantenerlas
totalmente cargadas para el siguiente evento.

5.3.4.1.5. Medicién.

[.a medicion que contiene el tablero de control DALE 6900 solamente esta enfocada a
registrar los valores proporcionados por el mismo equipo para lo cual cuenta con:

¢ Coatador de horas: Este es de cuarzo el cual acumula el tiempo de operacién
del equipo para proporcionar el mantenimiento adecuado segun el tiempo
trabajado, acorde a las instrucciones del fabricante es conveniente llevar una
bitacora de operacion del equipo.

¢ Voltimetro con selector de fases: Este sirve para tomar la lectura de voltajes
del generador en las tres fases (fase a fase y fase a neutro), el voltimetro es de la
escala adecuada de acuerdo al voltaje del generador para el sistema {(de 0 a
600V CA). El voltimetro normalmente esta conectado a través de los fusibles de
proteccion  FVI-FV2-FV3 al interruptor de transferencia del lado del
generador, para ver mas detalles ver diagrama No. 5.4.

¢ Amperimetro: Este debe ser de la escala adecuada ( 0 a 1600A) de acuerdo a la
capacidad del grupo para obtener las corrientes en las tres fases proporcionada
por el generador, en conjunto con 3 transformadores de corriente de la
capacidad de 1600A los cuales se colocan directamente a las tres lineas de carga
y se conectan en tablillas en las terminales C1, C2, C3, para ver mas detalles ver
el diagrama No. 5.3., junto con el amperimetro se conecta un selector para
elegir la lectura de la corriente en una fase determinada.

¢ Frecuenciometro: Para revisar la frecuencia del grupo se tiene un
frecuenciometro con una escala de 57 a 63 Hz, para calcular la velocidad en
R.P.M. se tiene que multiplicar la frecuencia (Hz) x 30.
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5.3.4.1.6. Transferencia.
El tablero de control cuenta con una etapa de transferencia, la cual esta formada por:

¢ Un sensor de voltaje electrénico, el cual sensa las tres fases de la red
normal, calibrable para alto y bajo voltaje.

¢ Un retardo de transferencia, controlado por el médulo de control, el
cual retarda la operacion de la planta con carga, acorde a lo descrito
anteriormente.

¢ Un retardo de transferencia, controlado por el médulo de control, el
cual retarda la entrada de la red normal una vez que ésta ha
estabilizado, acorde a lo descrito anteriormente.

¢ Un retardo de paro, el cual retarda el paro del grupo una vez efectuada
la retransferencia, para que éste trabaje en vacio para efectos de
enfriamiento, segin la descripcion proporcionada anteriormente.

¢ Un contactor auxiliar de transferencia en emergencia (CATE), el cual
se emplea para formar un interlock o bloqueo eléctrico entre las
sefiales de transferencia de normal y emergencia, asi mismo sirve para
que las sefiales de la transferencia no pasen a través del médulo de
control. ver detalle en el diagrama E10 Transferencia de 1250-4000
Amps con elemento electromagnético.

En el equipo de la planta de emergencia del centro cultural Acatlan se tiene instalado
un interruptor electromagnético con capacidad de 1600 Amps. mismo que conjuntamente con
el dispositivo de sobre carga (1SC) proporciona mayor proteccién y confiabilidad al equipo
(Dicho interruptor se encuentra montado en el generador). Se cuenta también, con una
proteccion por sobrecarga para el dispositivo precalentador del equipo, para que de esta
manera sea mas sencillo el mantenimiento o el cambio del precalentado, ver diagrama No. 5.6.

§.3.4.2. Secuencia de operacion automitica.

El sensor de voltaje mide a través de los bornes 2.4 y 6, continuamente el voltaje de la
red comercial, teniendo como proteccion los fusibles FA2, FA3, FA4, si las tres fases tienen
el valor nominal, el contacto cerrado (8-10) del sensor de voltaje se abre, retirando la sefial de
referencia de tierra al mddulo de control (borne MC-13), indicando que la red normal esta
presente, apagando el indicador de la falla de red, asi mismo se manda sefial de transferencia a
la unidad de transferencia a través del contacto cerrado CATE/2, energizando la bobina del
contactor de carga normal “KM™ (o el motor de unidad de transferencia en caso de tener la
unidad de transferencia con interruptores termomagnético o electromagnéticos).
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También abre el contacto entre las terminales 13 vy 14 del mismo sensor, inhabilitando
la operacion del contactor auxiliar de ransferencia CATE, en esta condicién, el indicador rojo
de red normal con carga se encenderd y la planta podra posicionarse para una operacion en
automatico. El interruptor de normal KM cierra sus contactos KM1-3 y la carga la toma la red
comercial.

En caso de requerirse un control para arranque remoto o control de arranque
programado del equipo por medio de un reloj programador semanal, se puede incluir el
contacto del dispositivo programador en serie entre la terminal 10 del sensor de voliaje y la
terminal MC-13 del médulo de control, ver diagrama No. 5.5.

En caso de detectar una falla en el suministro de energia eléctrica de la red normal, ésta
se detectara en los bornes 2, 4, 6 del sensor de de voltaje, con lo cual se cerrard el contacto
formado entre las terminales 8 y 10 del sensor, poniendo la referencia de tierra en la terminal
MC-13 del médulo de control. activandose el retardo de arranque segun lo descrito en parrafos
anteriores. una vez que la falla de la red se ha confirmado, el mddulo de control proporcionara
la sefial de arranque iniciando con esto el arranque inmediato del grupo, también se cerrara el
contacto en terminales 13 y 14 del sensor de voltaje, habilitando la operacion del contactor
auxiliar CATE desenergizando la unidad de transferencia en el lado de normal (KM) y
energizando para el arranque del grupo las terminales siguientes.

Se energiza el borme E2 (MC-3) el cual energiza el motor de arranque, asi mismo se
energiza el borne E3 (MC+4) el cual energiza al dispositivo de paro (solenoide, valvula de
combustible y gobernador electrénico, segun sea el caso).

Una vez que el motor diesel ha arrancado, el alternador de carga de baterias generard y
alimentara la terminal EI11 (MC-8) del modulo de control, con esto el indicador de falla de
carga de baterias deberd permanecer apagado durante la operacion del equipo. También se
sensa una linea del generador en las terminales MC-14 a través del fusible FV-1 y se sensa el
neutre del generador en la terminal MC-15.

La misma linea de voltaje del generador en el borne MC-14 se emplea para la deteccion
de la frecuencia, para proteger la marcha al arranque (saque de marcha 33% de la velocidad
nominal), proteccion por sobre velocidad 10 % de la velocidad nominal y proteccion por baja
velocidad 15% de la velocidad nominal. El contactor auxiliar de transferencia CATE energiza
a través del borne MC-7 del médulo de control, una vez que las condiciones para realizar la
transferencia se han alcanzado y la planta estd en condiciones de tomar la carga, (sefial de
corriente directa 24V).

Al actuar el CATE se tiene la operacion de un interlock eléctrico formado entre los
contactos CATE/l y CATE/2. para evitar que las sefiales de la transferencia se presenten
simultaneamente en la unidad de transferencia.
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Al fallar la energia comercial, se desenergizaré el contactor de normal KM abriendo los
contactos KM1-3 quedando la carga sin alimentacion por parte de la energia de la red normal.

Cuando el control detecta el voltaje del generador, las tres lineas se tienen a través de
los fusibles FV1-FV3 en el circuito de medicién descrito anteriormente, una linea pasa a
través del contacto normalmente abierto del contactor auxiliar de transferencia CATE/] (ahora
cerrado por la operacion del CATE), energizando la bobina del contactor de la unidad de
transferencia del lado de emergencia (KA) o el mecanismo de la unidad de dependiendo del
tipo de transferencia de que se trate, al operar la unidad de transferencia se cierran los
contactos KA1-3 alimentando entonces el grupo a la carga y quedando bajo esta condicion de
operacion durante el periodo que dure la emergencia o la falla de la alimentacion de la red
normal.

La sefializacion que se tiene bajo condiciones de operacion normal de grupo consiste en
los siguientes puntos:

¢ El equipo debera estar en la posicion de automatico.
¢ Debera estar encendido el LED “PLANTA CON CARGA™.
¢ Se deberd encender el LED “FALLA DE RED™.

¢ Se tendran los valores de voltaje, frecuencia y corriente en los medidores del
equipo verificando continuamente que estos se encuentren siempre dentro de los
valores especificados.

¢ Se registrara en el contador de horas, las horas de operacion del grupo y se
debera llevar la bitacora de operacion para conocer la historia del equipo, las
caracteristicas de las fallas y el tiempo que duran las mismas, anotar las fechas
de mantenimientos preventivos realizados al equipo, como cambio de aceite,
cambio de filtros, etc.

Una vez que el voltaje de la red normal se restablece dentto de los valores
especificados, éste es medido en el sensor de voltaje y se abrira el contacto formado entre
ambos bornes 8 y 10 del mismo sensor, con lo cual se retira la sefial de referencia al moédulo
de control (MC-13), iniciando éste la activacién del tiempo de retraso de retransferencia. si
dentro de este periodo no existe ninguna nueva falla de la red normal, el modulo de control
desenergizara la terminal (MC-7) desenergizando el CATE, con la cual los contactos CTAE/]
y CATE/2 cambiaran de estado, esto es, el contacto CATE/! cerrara habilitando la entrada de
la sefial de normal y el contacto CTE/2 abrira, retirando la sefial de la unidad de transferencia
del lado de emergencia mandando la sefial de la unidad de transferencia del lado de
emergencia mandando la sefial para la transferencia hacia la red normal a través del contacto
CATE/2 cambiando la carga desde la planta a la red normal.
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La retransferencia se realiza cuando el médulo de control desenergiza el contactor
auxiliar CATE, este abre su contacto CATE/! desenergizando la unidad de transferencia del
lado de emergencia, abriendo estan los contactos KA-1. KA-2, KA-3 y habilitando el cierre de
los contactos KM del interruptor de la red normal, a través del contacto CATE/1 que se cierra
permitiendo que energice la unidad de transferencia.

En caso de una falla de la red comercial antes de que transcurra el tiempo de retardo de
retransferencia y sea efectuada la misma, el equipo solo registrara la falla y continuard
alimentando a la carga sin ninguna interrupcidn, reiniciando la operacion del tiempo de retraso
de transferencia, una vez que se confirme el restablecimientote la red normal. Una vez
realizada la transferencia se activa en el madulo de control el tiempo de retraso de paro, este
periodo de operacion permite a la maquina trabajar sin carga en vacio, para efectos de
enfriamiento, después de un ciclo con carga, evitando de esta manera el paro del equipo
estando a una temperatura elevada.

En el caso de que se presentara una falla de la red normal en el periodo entre la
operacion de la retransferencia y {a operacion del tiempo de paro, ya efectuada la
retransferencia, ¢l control solo realizara la retransferencia v el grupo volverd a tomar la carga.
€n esta operacion la interrupcion al ser efectuada la retransferencia sera sole de 1-2 segundos.

Cuando la falla ocurre una vez que el tiempo de retraso de de paro ha transcurrido y el
equipo ha dado sefal de paro, en esta condicion la nueva sefial de arranque se retardara 20
segundos para dar oportunidad a que el motor diesel pare totalmente, esto debido a la inercia y
evitar segin lo explicado anteriormente que el motor de arranque energice y encuentre el
volante del motor diesel aun girando.

En caso que se presente un problema con el paro del equipo, debido a una falla en el
sistema de combustible (mal cierre de la valvula de combustible o mala operacién del
solenoide de paro), o en caso de equipos con gobernador electronico, en donde se puede
presentar contrapresion en el retorno de combustible, el equipe se puede quedar trabajando en
bajas revoluciones, si esta situacion de operacion anormal prevalece mas tiempo de los 20
segundos indicados para la proteccion a motor de arrangue, el equipo se bloqueara y nos
indicara en el LED de alarma comun falla de paro, se debera verificar el origen de la falla y
corregir.

Esta falla de paro (sefial de alarma comin parpadeando) también se puede presentar en
caso que el dispositivo de la presion de aceite se dafe quedando en la posicidn de abierto
después que se ha dado la sefial de paro, en esta situacion, el médulo de control no detectara
que el valor de la presion de aceite ha retornado a un valor bajo (interruptor cerrado) y
considerard que la planta aun estara trabajando, una vez transcurridos los 20 segundos de
proteccion y se tenga la situacion descrita, se considera como un problema de paro, adn si el
equipo ha parado en forma normal se debera revisar el dispositive de presion de aceite.
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5.3.4.2.1 Operacién manual.

El interruptor de operacién posee tres posiciones que son:

¢ Paro.
¢  Operacion automatica.
¢ Operacion manual.

En la posicion de PARO, el grupo no arrancaré bajo ninguna circunstancia y es ideal
para que se efectiien los servicios de mantenimiento tanto preventivos como correctivos, por lc
tanto es recomendable que se retire la llave mientras duran estos servicios.

En Ja posicion de AUTOMATICO, el equipo trabajara segun lo descrito en parrafos
anteriores durante un evento de falla de la red normal.

En la posicion MANUAL, el equipo trabajara cuando el personal de mantenimiento lg
requiera y esta operacion no interferird con la operaciéon automatica, ya que cuando se trabaje
el equipo en forma manual, no ocasionard trastornos en la carga por interrupciones
imprevistas, asi mismo, esta operaciéon mejora las condiciones de mantenimiento de Ja misma.

Las protecciones que posee el equipo en su totalidad operaran indistintamente tanto en
la forma de operaciéon manual como automdtica, dando como resultado que la confiabilidad
del equipo aumente ya que con este tipo de supervision de operacion se reduce
considerablemente el riesgo de fallas o averias.

5.3.4.3. Secuencia de localizaciéon de fallas.

La mayoria de las fallas que ocurren en un grupo electrégeno son debidas al deficiente
o nulo mantenimiento a las que se ven sometidas, ya que la importancia de un adecuado
mantenimiento es el factor preponderante para obtener de! grupo la mayor eficiencia, el menos
numero de fallas, una vida util mas larga y la prevencion de dafios mayores, lo que repercutiria
en altos costos de reparacion asi como largos tiempos en los servicios de reparacion.

Hay que tener presente, principalmente que el mantenimiento preventivo o correctivo
debera ser realizado por personal capacitado y responsable de su funcién para no incurrir en
mayores dafios al equipo o al personal operador.

En algunos casos las fallas provienen de los fusibles que el equipo tiene para su
proteccién, por lo tanto antes de proceder con el seguimiento de fallas analizaremos los

fusibles y sus funciones para tratar de reducir el tiempo de revisioén en el equipo, por ejemplo:

1).- La planta no arranca.
El control no energiza.
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Los LED’s indicadores no encienden.

Revisar el fusible FD! que es el fusible de proteccion del médulo de control y de todo
el circuito de CD.

2).- La planta no genera.
No se realiza la transferencia.
El control se bloquea por falla de generacion.
No se tiene lectura en el circuito de medicién.
La frecuencia no se registra en ¢! frecuenciometro.

Revisar los fusibles FV1-FV3. Estos fusibles son los de proteccion del circuito de
monitoreo y medicién del generador, asi mismo revisar el ajuste y el fusible del regulador de
voltaje.

3).-  No se efectia la transferencia.
Se sefializa falla de red.

La planta arranca en automatico con presencia de la red normal.

Revisar los fusibles FA2-FA4, estos son los fusibles de proteccién y senseo de las tres
fases de la red normal.

4).-  El cargador de baterias no carga la bateria.
Revisar el fusible de proteccion del cargador de baterias FAZ2.
Los fusibles del tablero de control descritos son del tipo de interruptores

termomagnéticos.
Valores de los fusibles del tablero de control.

FDI 10 AMPS.
FA4yFVI 10 AMPS.
FA2-FA3 2 AMPS.
FV2-FV3 2 AMPS.

El fusible del regulador de voltaje debera ser revisado y sustituido de acuerdo al tipo de
regulador de que se trate (ver manual especifico de regulador).

En algunos casos se tendra el tablero de control con fusibles de vidrio tipo americano y
en otros se tendra con fusibles tipo interruptor termomagnético, verificar que tipo de fusibles
posee su equipo, para que en el primer caso se sustituyan por-fusibles de valor adecuado,
nunca por alambres o puentes que sobrepasen la capacidad del sistema, en el caso de los
interruptores termomagnéticos, sera necesario solamente, reestablecer ia pastilla.
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5.4,3.4.4. Seguimiento de fallas.
53.4.4.1. Falla de arrangue.

NOTA: Todos los voltajes indicados en la presente seccion deberan ser leidos + 24
volts.

Al- Revisar el voltaje de la bateria, si s bajo visualizar el estado de la misma y cargar
0 sustituir por una nueva segun se requiera, si se encuentra correctamente pasar al punto A2.

A2- Revisar las conexiones de los bornes de las baterias, que no se encuentren flojas o
sulfatadas, asi mismo revisar e! voltaje positivo de (+ 24 volts) en la terminal E10 en la tablilla
de interconexién entre la maquina y el tablero. Si las conexiones no son seguras habra que
corregir, si estdn correctas pase al punto A3.

A3- Revisar el fusible de proteccion del circuito de CD. FD] si esta abierto o dafiado,

reestablecerlo o cambiarlo por uno de la capacidad adecuada, si esta correcto pase al punto
Ad.

A4- Revisar el voltaje (24 volts) en los bornes MC-2 y MC-3 del médulo de control.
Verificar la correcta operacién del botén de paro de emergencia. Si se encuentran correctos
pasar al punto A6 ya que el mddulo de control si estd recibiendo la alimentacion
adecuadamente.

AS5- Revisar la continuidad segun el diagrama de control entre las terminales del
moédulo de control y las conexiones a los dispositivos auxiliares del tablero, como botén de
paro de emergencia, fusibles de proteccion, tablilla terminal. etc.

A6- Revisar (+ 24 volts) el borne MC-5 del modulo de control, la terminal E2 de la
tablilla de interconexion al motor diesel y el borne positivo del solenoide auxiliar de arranque
SAA. Revisar (+24 volts) el borne MC~4 del médulo de control. la terminal E3 de la tablilla de
interconexioén al motor diesel y el borne positivo del solenoide de corte combustible, valvula
de combustible o gobermador electronico segun se trate.

En la terminal E2 se tiene la seftal que energiza el motor de arranque.
En la terminal E3 se tiene la sefial que energiza e} dispositivo de paro.

Si estos puntos estan correctos pase al punto A7.

Si no concuerdan los valores esperados, verificar conexiones de acuerdo al diagrama y
corregir.
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AT7- Al cerrar el SSA éste energiza el automatico del motor de arranque, revisar la
correcta operacion del motor, revisando que haya +24 volts en la terminal del automatico del
motor de arranque, St no opera correctamente reparar o sustituir el motor de arranque.

A8- Si en los puntos de Al al A7 no se corrigen los problemas correctamente, el
problema puede encontrarse en el sistema de inyeccion del motor diesel y se deberd revisar y
corregir en caso de ser necesario lo siguiente:

- Nivel de combustible en el tanque de dia.

- Revisar las lineas de combustible que no estén rotas u obstruidas.

- Revisar el estado de los filtros de combustible.

- Estado de los filtros de aire.

- Revision del sistema de combustible, cuidando que no existan entradas de aire hacia
el sistema o fugas de combustible desde el sistema.

- Correccion y reapriete de todas las conexiones del sistema de combustible, y purga
del mismo.

- Verificar que se esta empleando el combustible diesel adecuado del tipo
centrifugado, clase A.

A9- Si el arranque del grupo es lento y erratico, se debera revisar la temperatura del
equipo en condiciones de STAND-BY, siendo esta temperatura normal entre 60 y 68 °C, si la
temperatura es inferior, revisar el precalentador y en caso de ser necesario cambiarlo. Revisar
el interruptor de proteccion del precalentador que no se encuentre abierto o disparado. en tal
caso hay que reestablecerlo.

El ajuste del precalentado se efectia en el termostato, el cual para una correcta
operacion del equipo debera estar calibrado entre 60-70 °C.

Cuando la temperatura del grupo al arranque es inferior al valor especificado
anteriormente, se tendran problemas en el arranque, asi mismo se tendran problemas para que
el equipo soporte la carga de inmediato en el momento de tomarla.

A10- En caso de que exista un crank pero el motor no arranque, verificar los puntos
A7-A8, quite el cable E2 de la tablilla terminal (esto inhabilita la operaciéon del motor de
arranque), se debera revisar el voltaje directamente en la valvula de combustible E3 (24V)
para verificar la correcta operacion de la misma. En caso de que ésta no opere, sustituirla si es
necesario. Si no hay voltaje en la terminal E3 de la valvula de combustible y ya se han
revisado previamente los puntos A1-A10 y todo esta correcto, entonces el médulo de control
se encuentra dafiado, por lo tanto debera cambiarse.

NOTA: Una vez que efectia la revisién anterior no olvide reconectar la terminal E2 de
la tablilla terminal.
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5.3.4.4.2. Falla de arranque en automatico al fallar la red normal.

B1- Verifique que el switch de operacion se encuentre en la posicion de automatico, si
esta correcto pase al punto B2.

B2- Verifique la correcta operacion del sensor de voltaje electronico, que mande la
sefial de arranque al moddulo de control (MC-13) cuando falla la red normal, asi mismo
verifique que los ajustes del sensor sean los adecuados para los umbrales en los cuales se
desea la operacion del equipo, si estdn correctos pasar al punto B3, si se encuentran
desajustados, calibrar acorde a las necesidades requeridas, si se encuentra dafiado, sustituir el
sensor de voltaje.

B2- Revisar e] resultado de los puntos A1-A10 si todo esta correcto, cambiar e] moédulo
de control.

5.3.4.4.3. La planta arranca pero no responde a la carga.

C1- Recuerde si, usted esta empleando la planta en condicién de operacién manual y la
red normal esta disponible. entonces la red estara alimentando a la carga y no sufrira ninguna
interferencia segin lo descrito en el modo de operacion manual, bajo esta condicién, la planta
arrancara pero no tomara la carga, si durante el periodo de operacion en manual la red normal
fallara, entonces el -tablero de control enviara la sefial a la unidad de transferencia, para
transferir la carga hacia el generador.

C2- Verifique que el interruptor de proteccién (termomagnético o electromagnético)
montado en la caja de conexiones del generador no esté disparado o abierto, (si esta disparado
verifique la causa). Una vez revisado reestablézcalo.

C3- Verifique el estado de los fusibles de proteccion FVI-FV3 y el voltaje del
generador en el voltimetro (en las tres fases). Si los fusibles estdn correctos y no se tiene
lectura en el voltimetro en ninguna de las tres fases, y el interruptor de proteccion del
generador esta cerrado, entonces verificar las conexiones y el fusible dei regulador de voltaje.
también revisar el estado del mismo (para mas detalles sobre la conexién del regulador de
voltaje y sobre los ajustes del mismo referirse al manual propio del generador y regulador de
voltaje).

C4- Verifique que el LED de FALLA DE RED se encuentre encendido indicandonos la
falla de la red normal, si esta apagado, la red normal esta presente y el equipo no tomara la
carga.

C5- Verifique el estado actual de los LEDS indicadores de red con carga o generador

con carga, para determinar que alimentacion se encuentra conectada a la carga a través de la
unidad de transferencia.
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C6- Verifique el voltaje del generador en la terminal MC-14 del médulo de control, si
se encuentra correcto, pase al siguiente punto, si no regrese al punto C3.

C7- Revise el correcto funcionamiento de la unidad de transferencia, si el problema es
en la unidad, ya que se requiere de una revisidon mas minuciosa y debera ser revisada por
personal especializado.

5.3.4.44. Protecciones.

Una rapida revisién de las probables causas que pueden ocasionar las fallas eliminaria
la necesidad de proceder con este capitulo detalladamente.

El primer pasc consiste en revisar todos los dispositivos de proteccidn, que pueden
ocasionar la talla, revisarlos, probarlos y de ser necesario sustituirlos por dispositivos de
similares caracteristicas, para no incurrir en dafios al personal, al equipo o a la carga.

D1 Revisidn del dispositivo de presion de aceite.

Estos equipos cuentan con un indicador de presién de aceite con contacto para falla por
baja presion, una inspeccion visual nos proporcionara una idea del estado actual del
dispositivo bajo revisién, para probarlo se debera realizar el siguiente procedimiento.

¢ Arranque el equipo en forma manual, sin carga, e inmediatamente después
desconecte el dispositivo protector de la presion de aceite, revise en el
mandmetro que la presion se encuentre en un valor normal de operacién (ver
manual propio del motor diesel para mayor informacion sobre ¢l valor de la
presion de aceite bajo operacién normal), si la presidn se encuentra dentro de
los valores normales especificados, con un ohmetro, revisar que el contacto del
dispositivo se encuentre abierto en condiciones de operacidn, si éste opera
correctamente pase a D2, si no opera correctamente, retire el dispositivo de
presion de aceite ya que éste se encuentra en corto circuito y sustitiyalo por
uno en buenas condiciones y repita la prueba.

¢ El contacto del interruptor debera estar cerrado, cuando el equipo se encuentre
en la posicion de paro, y abierto segun la descripcidn anterior.

¢ Si el valor de la presidn del aceite es muy bajo o anormal, serd menester
comparar {os valores medidos contra los valores normales de operacion
indicados en el manual (referirse al manual propio del motor).

¢ Si el dispositivo de la presion del aceite se encuentra dafiado en posicion
abierto con la planta en paro, esto se detectard inmediatamente, ya que al
requerirse el arranque en forma automdatica o manual del equipe, el motor de
arranque no energizara, el modulo de control indicard “alarma comun”
indicandcnos una falla de paro.
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¢

¢

En el mismo caso de falla de arranque ver los puntos de (A1-A12) y (B1-B2
para complementar la informacién sobre la falla de arranque.

En todos los casos el dispositivo de proteccion baja presion de aceite es
calibrable, verifique que el contacto esté cerrado aproximadamente a las 18-2(
Ibs /inch?, con la planta en paro.

D2- Revision del dispositivo de proteccion por alta temperatura.

Estos equipos cuentan con un indicador de temperatura del refrigerante, con contactc
para falla por alta temperatura integrado, una inspeccion visual del mismo, nos proporcionars
una idea del estado actual del dispositivo bajo revision, para realizar la prueba se debers
realizar el siguiente procedimiento.

¢

Verifique que el dispositivo de proteccion por alta temperatura, en condiciones
de paro, se encuentre abierto al arrancar el grupo y trabajar con carga. La
temperatura normal de operacién, debera ser hasta un maximo permitido de
92-96 °C. Si la temperatura no excede estos valores maximos, revisar el
dispositivo de protecciéon que no se encuentre cerrado bajo condiciones de
operacidn con carga normal, si no se encuentra cerrado, anotar la temperatura
normal de operacion y pasar al punto D3, si el dispositivo ha operado, revisar
la calibracion del mismo, la aguja indicadora no debera hacer contacto con el
tope superior de falla, en caso que la aguja no haga contacto con el tope y alin
asi el contacto se encuentre cerrado, se debera retirar y sustituir por uno en
buenas condiciones de operacion. ya que el dispositivo opera fuera de los
limites establecidos, o el contacto se encuentra en corto circuito, una vez
sustituido, repetir la prueba.

Una prueba del dispositivo de temperatura externa sin operar la planta, para revisar el
valor de la temperatura a la cual opera, puede realizarse de la siguiente manera:

¢

En primer lugar retirar el dispositivo del motor, colocando un tapon para evitar
la derrama del liquido refrigerante del motor.

A continuacidn, caliente un recipiente con aceite y el contacto del dispositivo
conectado a un ohmetro para revisar la operacion del contacto.

Con un termdémetro vigile y registre la temperatura en el momento en que el
contacto opere.

Compare ¢l valor medido en el termémetro, contra el valor del dispositivo bajo
prueba, si estos difieren bastante, sustituya el dispositivo de proteccion por uno
en buen estado o con lecturas acorde a las medidas en el termémetro.

Los valores de operacién de los dispositivos por alta temperatura deberan ser
como se indica:

Motores enfriados por agua 104° +/- 2 °C.
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¢ Motores enfriados por aire (temperatura medida en la cabeza del motor) 135°C
+/-3°C.

¢ Motores enfriados por aire (temperatura medida en el aceite del carter del
motor) 150°C+/-3°C.

Si el valor de la temperatura se incrementa peligrosamente sin causa o problema
aparente debido a la maquina, verifique:

1).- Que el cuarto de maquinas tenga la ventilacion adecuada para sacar el aire
caliente resultado de la operacion del motor y una buena entrada de aire fresco
para el enfriamiento del motor, generador y la correcta combustion del motor
diesel. Ver seccion referente a la instalacion.

2).- Que el equipo no esté trabajando con una carga mayor a la especificada en la
placa de datos del mismo, ya que una condicién de sobrecarga, repercutird en un
sobrecalentamiento del equipo, y en una reduccion considerable de la vida atil
del motor y en problemas de operacion en la carga, pudiendo generar pérdidas
cuantiosas.

D3- En caso de la verificacion de los puntos D1 y D2, v la proteccion siga operando,
desconecte las terminales MC-9 y MC-10 del mddulo de control, y revise que no exista una
conexion a tierra o corto circuito entre estas terminales v tierra.

Si aiin con las terminales del dispositivo de presion de aceite y del dispositivo de
temperatura (MC-9 y MC-10) desconectadas continta bloqueandose el equipo, sustituya el
madulo de control.

D4- La proteccion de sobrevelocidad.

El valor de la sobrevelocidad se sensa internamente en el moédulo DALE 6900.
Verifique si el equipo se bloquea inmediatamente al arranque, si el equipo no se bloquea a la
frecuencia de operacién y permanece en un valor normal 60 Hz pase al punto D5, si el equipo
se bloquea sera necesario reajustar o recalibrar el moddulo de control o el gobemador
electronico de velocidad (ver manual de calibracion interna del MC6900 y manual de
calibracion del gobernador electrénico).

Si el equipo no se bloquea, revise el valor de la frecuencia con ¢l grupo operando en
vacio y ajuste ia velocidad de ser necesario (ver los manuales propios de motor y gobernador

electrénico para ajustes precisos).

DS- Proteccion por baja velocidad.

El valor de la baja velocidad se sensa internamente en el médulo DALE 6900.
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Cuando se opera el equipo bajo condiciones de sobrecarga, se puede originar que la
velocidad del motor se encuentre en un valor anormal, si la velocidad cae por debajo de 52 Hz
(15%) de la velocidad nominal, el control bloqueara al equipo, y se debera verificar que la
corriente que demanda la carga no sobrepase la corriente maxima a suministrar por el grupo.
Se debera verificar también que la programacion del médulo de control sea la adecuada, asi
mismo la calibracion del gobernador de velocidad. Si se encuentran estos parametros
correctos, pasar al siguiente punto, si no se encuentran acorde a lo esperado, si €l equipo se
bloquea, serd necesario reajustar o recalibrar el modulo de control o el gobernador electrénico
de velocidad (ver manual de calibracién interna del MC6900 y manual de calibracién del
gobernador electronico).

D6- Proteccion por sobrecarga.

El dispositivo de proteccion por sobrecarga se localiza en el interior del gabinete de
control, a través del contacto ISC/1 del relevador de sobrecarga ISC se conecta a la terminal
MC-11 del médulo de control que esta proteccion opera inmediatamente desde el arranque.
Esto es que el retraso de activacion de protecciones no interfiere con la operacion de esta
proteccion la misma es ajustable de acuerdo a la relacion de los transformadores de corriente y
el valor de la corriente consumida por la carga XXX/5A. (El relevador de sobrecarga se
calibra entre 4-6A.).

Si al arrancar el grupo se bloquea revise que el relevador de sobrecarga no esté
disparado, de ser asi reestablézcalo oprimiendo el boton rojo localizado en un extremo del
mismo, revise también que las conexiones de los .transformadores de corriente estén
debidamente conectados a las terminales C1. C2 y C3 de la tablilla de interconexion del
tablero de control y el otro extremo de los transformadores de corriente conectados a tierra.
Asi mismo verifique que el rango de calibracion del relevador se encuentre en el valor
especificado. En caso de no encontrar ningin problema con el relevador de sobrecarga pase al
punto D6, de no ser asi verifique la correcta operacion del mismo y sustitiyalo por uno nuevo
en caso de ser necesario. :

D7- Proteccion de bajo nivel de agua en el radiador.

Para efectuar un seguimiento mas preciso de este punto, se debera revisar la operacion
del contacto del switch de nivel instalado en el tanque superior del radiador, con el equipo en
la posicion de paro, verificar que el contacto se encuentre abierto, de no ser asi, se debera
revisar el nivel de agua del radiador, en caso que no se encuentre en el nivel adecuado, debera
rellenar el radiador hasta el nivel indicado (una pulgada debajo de la toma), se debera revisar
también la causa probable de la pérdida o fuga del liquido refrigerante, en caso que se
encuentre correcto y el equipo se siga bloqueando, verificar la conexién de la terminal P28 en
tablilla hacia la terminal MC-12 del médulo de control, si esta correcto, se debera revisar el
madulo.
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Si durante la operacion el equipo se bloquea, se debera revisar el nivel del liquido, ya
que probablemente se encuentra bajo y origine turbulencias que provocan la operacién del
interruptor.

Si los puntos anteriormente descritos concuerdan correctamente con lo medido, y el
equipo se sigue bloqueando, el problema se encuentra en el médulo de control, revisar y en
caso de ser necesario sustituirlo.

D8- Proteccion de 3 intentos de arranque.

La proteccién por tres intentos de arranque opera indistintamente tanto en operacién
manual como en operacion automatica, los tres intentos de arranque tienen una duracion de 10
segundos de operacion con 10 segundos de descanso, cuando se requiere la operacion del
equipo y éste realiza los tres intentos de arranque sin lograr arrancar revisar los puntos
indicados a continuacion:

Combustible en el tanque de dia.

Fugas de combustible en la linea.

Filtros obstruidos o tapados.

Lineas de combustible obstruidas o tapadas.

No energiza la valvula de combustible (revisar).

No energiza el gobernador electrénico (en caso que exista).
Revisar los puntos indicados en A8-A10 y corregir.

* & & & O o o

D9- Falla del alternador de carga de baterias.

Cuando se presenta una falla del alternador de carga de baterias, ésta se indicard en el
respectivo LED, el equipo continuara en operacion, esperar a que el equipo pare para proceder
a verificar el estado del alternador, asi como del regulador de voltaje (no olvide en caso de
retirar el alternador de su lugar retirar las llaves del switch de operacién, para evitar un
arranque improvisado del equipo y ocasionar dafios al personal de operacion o al equipo
mismo).

El equipo cuenta con una salida de alarma (P15) terminal MC-6 del mddulo de control,
la cual se activara en caso de presentarse cualquier falla de las descritas anteriormente (criticas
y no criticas), proporcionando la sefial de alarma para operacion remota, o alarma audible
dentro del cuarto de maquinas. También cuenta con una salida de indicacién de que el equipo
no se encuentra en la posicién de automatico, esto es conveniente cuando se desea registrar o
avisar local o remotamente, cuando el equipo se encuentra en la posicién de paro (el equipo no
arrancara en el evento de falla de la red normal) o en la posicion manual, la sefial se tiene en la
terminal SAl en la tablilla de conexiones (MC-17 en el médulo) y es de +24 volts
dependiendo la alimentacion del sistema, esta sefial se activard cuando el switch de operacién
esté fuera de la posicion automatico.
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5.3.4.4.5. Condiciones de prevencion.

Condiciones preventivas que se deberan considerar al efectuar trabajos de
mantenimiento tanto correctivo como preventivo, antes de arrancar el grupo asi como efectuar
una revision regular.

Nivel de aceite del motor.

Nivel de agua del radiador.

Nivel de combustible en el tanque de dia.
Nivel de liquido de baterias.

Purga del tanque de dia.

Estado de la carga de la bateria.

Estado de bandas.

Revisién y ariete de conexiones de baterias.
Temperatura de la maquina en stand-by.

® & & & & O o oo

El cuarto de maquinas deberd conservarse limpio y bien ventilado, sin objetos que
obstruyan o impidan el libre flujo de aire de enfriamiento, manteniendo el piso limpio y que
no exista combustible o aceite derramado, mantener libre acceso al equipo y rapidez de
mantenimiento.

No permitir acceso tanto a servicio como a la operacion del equipo a personal inexperto
0 no autorizado ya que esto puede ocasionar dafios graves al personal como al equipo.

Cuando se desee realizar cualquier tipo de mantenimiento ya sea preventivo o
correctivo en el motor, colocar la llave del switch de operaciéon en la posicién de paro y
desconectar el cable positivo de la bateria en el motor de arranque (marcha), para evitar el
arranque del grupo.

Asegurarse que la planta por ningun motivo trabaje bajo las condiciones siguientes:

¢ Bajas revoluciones
¢ Sobrecarga.

Ya que esto puede provocar dafios al regulador de voltaje, generador principal, puente
rectificador del generador y dafios considerables a la carga, para evitar arrancar la méaquina en
bajas revoluciones, esta posee un precalentador que la mantiene a temperatura adecuada de
operacion para realizar el arranque sin dificultades. (Ver falla de baja velocidad).

Efectuar e] mantenimiento del grupo utilizando refacciones que indigue el fabricante de
los equipos en su manual respectivo.



V. Caracteristicas de las instalaciones.

Asegurarse que el grupo se encuentre debidamente aterrizado al sistema general de

tierra fisica, segin lo indicado en los codigos vy normas nacionales e internacionales vigentes
aplicables.

Verificar que la carga se encuentra debidamente balanceada entre las tres lineas, va que
un desbalanceo mayor a un 10 % puede provocar dafios al grupo.

Considerar arranques programados cuando el grupo no trabaje en forma automatica
regularmente, esto se puede corregir con la colocacion de un timer de arranque automatico

colocado en el tablero de control.

Como hemos visto, existen técnicas de mantenimiento y programacion del mismo que
puede ayudar a preservar la vida util de los equipos.

Lista de actividades por revisar por tiempos para estos equipos:

Revision diaria:

L 4

Limpieza del cuarto de maquinas.

Hacer reporte de operacién del equipo, observando y escuchando cualquier
anornalia en el sistema.

Ventilador de radiador.

Nivel de anticongelante del radiador.
Revision de bandas del radiador y alternador.
Tension de las bandas.

Drenado de tanque de combustible.

Nivel de aceite del motor.

Ruidos extrafios.

Revision de operacion del tablero de control.

L 4

¢ & & €& & & & &

Revision semanal.

Limpieza y revision del cuarto de maquinas.

Inspeccionar mangueras, drenado de tanques de aire, tuberias y abrazaderas
Drenado de tanque de combustible.

Revision de indicador de impurezas de aire, limpieza de filtro de aire y de filtro
de vacio.

Nivel de combustible.

Limpieza de tablero de control interior y exterior.

Revision de sistemas de seguridad del sistema de control.

Pruebas del sisterna de alarmas.

® & & &

¢ ¢ & &
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

¢

‘Revision de voltajes y amperajes en los equipos de transferencia en el lado del

generador.

Revisién cada 250 horas de trabajo o 6 meses.

¢

® & & & & O ¢ OO0

Revisién y limpieza del compresor de aire y sus elementos, reemplazar papel o
esponja del bendix.

Reemplazar filtro de agua.

Reemplazar valvula de vacio en tapa de punterias.

Reemplazar filtros de aceite y combustible.

Reemplazar aceite del motor.

Reemplazar anticongelante del radiador.

Apriete de terminales en el equipo de transferencia.

Pruebas de operacion en los sistemas de seguridad.

Apriete de tornillos de las terminales en los elementos de transferencia.
Revision del sistema mecanico de varillas en e] sistema de transferencia.
Revision de apriete de terminales en la salida de] generador.

Revision de voltajes y amperajes en el generador en vacio.

Revision cada 1500 horas o al aiio.

¢

Ajuste de valvulas de admision y escape, punterias e inyectores.

Revision anual.

® & & o o o

Revision de baterias.

Revision de torque en tomillos de volante motriz.
Reemplazo de mangueras y tuberias de agua caliente.
Revisién de torque de tornillos de soportes a patin.
Revision de calentador de aceite.

Revision de torque de tomillos del turbo cargador.

Revision cada 6000 horas o a los 2 afios.

® & & & O ¢ o

Inspeccion del compresor de aire.

Revision del sistemna de enfriamiento de agua y nivel de refrigerante.
Inspeccion del ventilador, polea y balero del sistema.

Inspeccion de poleas de bomba de agua, cigiiefial y tensora.
Inspeccion de turbocargador.

Inspeccion de amortiguadores de vibracién.

Inspeccion de bomba de agua.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Revisiéon cada 6000 horas o a los tres afos.

* Limpieza, calibracidon, cambio o instalacién de bomba de combustible.
Limpieza y calibracién de inyectores.

’ Apriete y lubricacion de la armadura del excitador, rectificador, capacitor y
regulador, del generador.

. Apriete de tornillos del conmutador del rectificador del generador.

) Revisién de baleros del rotor del generador.

A continuacién presentamos algunas figuras que describen los principales sistemas,
mas importantes que componen al motor NTA855 G3 y fotografias de los mantenimientos.

AFC salida de drenado.

Salida de combustible de retorno.
Inyector.

Dren de retorno de inyector.
Retorno de combustible al tanque.
Respiradero de tanque.

Manguera de succién

Filtro de combustible.

Purgador de bomba de combustible.
Bomba de combustible.
Tacémetro de aceleracion.

N A S ol e

p—
—
. .

Figura No. 5.65. Sistema de combustible.
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V. Caracteristicas de las instalaciones

RN E WS-

SO NN AW~

Bomba de aceite.

‘A enfriamiento de aceite.

De enfriamiento de aceite a lubricar.
Boquilla lubricante de piston.
Tubo de distribucién principal.
Camisa de leva.

A cabeza de punterias.
Cojinete principal.

A murién de biela.

Retorno presurizado.

Figura No. 5.66. Sistema de lubricacién “A”.

De la bomba de aceite.
Valvula de cambio de paso aceite enfriado.

Enfriamiento de aceite. 3
Filtro de aceite. '
A la tubo principal.

Filtro de aceite del By pass.
Suministro a turbocargador.
Drenado de turbocargador.

Figura No. 5.67. Sistema de Lubricacién “B”.
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Bomba de agua.
Enfriador de aceite.
Diversificador de agua.
Enfriador auxiliar interior.
Enfriador auxiliar externo.
Termostato.

Bypass.

Al radiador.

Al interior de la bomba de agua.

V. Caracteristicas de las instalaciones.

Figura No. 5.68. Sistema de enfriamiento.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Sistema al interior de la camara de succion.

Noh W=

Entrada de aire al interior del turbocargador.
Cruce superior del turbo cargador.
Enfriador auxiliar.

Interior de multiple de admision.

Interior de cdmara de véalvulas de admision.

Figura No. 5.69. Sistema de aire comprimido.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

1. Interior de camara de valvulas de escape.
2. Muluple de escape.
3. Turbocargador de desfogue de escape.

Figura No. 5.70. Sistema de escape.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Figura No. 5.72. Vista de equipo y herramienta para mantenimiento
al sistema de arranque.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Figura No. 6.73. Proceso de limpieza con agua a presion del equipo y
del cuarto de maquinas.

Figura No. 5.74. Revision del sistema de enfriamiento.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

FIGURA No. 5.75. Proteccion contra corrosion del sistema de escape,
por medio de la aplicacion de pintura

anticorrosivo y a prueba de altas temperaturas.

No. 5.77.

No. 5.76.

Figura No. 5.76. y 5.77. Vista de elementos filtrantes, en la figura No.
5.76., se muestran los filtros de agua y aceite

del motor, en la figura No. 5.77., se muestra el
filtro de aire del sistema de combustion.
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V. Caracteristicas de las instalaciones

5.4. Instalaciones de aire acondicionado.

Como ultimo tema, denwo de las areas que comprenden las instalaciones del area
electromecanica en la FES Acatlan, se abordara lo referente a los edifictos que cuentan con
instalaciones y equipos de aire acondicionado, estos edificios son utilizados en las actividades
didacticas como laboratorios o centros de computo y auditorios en donde es necesario contar
con estos sistemas para poder llevar a cabo las actividades que se desarrollan dentro de las
mismas.

Principios y normas que marcan el procedimiento de su instalacion y operacién.
Definiciones.

Del estudio de la termodinamica, hemos conocido las leyes que hablan sobre la
conservacion de la energia y estas nos dicen:

Primera ley de la termodindmica.

“La suma total de la energia del universo es una cantidad constante. esta energia no
puede incrementarse, disminuirse, crearse o destruirse ™.

“l.a cnergia no puede crearse ni destruirse

Corolario

“Las diferentes formas de energia son mutuamente comvertibles v la cantidad de una
Jorma de energia que se requiere para producir otra canudad de oira energia es fija e
invariable ",

Segunda ley de la termodinamica.

“Es imposible que una maquina, actuando por si sola ) sin avuda de un agente exierior.
transporte calor de un cuerpo a otro que tenga mavor temperatura”™

En otras palabras, esto nos dice que se transfiere calor en una sola direccién, en donde el
cuerpo o elemento que tenga mayor cantidad de temperatura la transferira a otro cuerpo con
menor temperatura y esto tiene lugar a través de tres modos basicos de transferencia de calor.

Estos procedimientos de transferencia de calor son la conveccion, radiacion y
conduccion y dentro de la naturaleza del cuerpo humano existen como procesos naturales, que
sirven para regular la temperatura en el mismo.

' Fundamento de aire acondicionado y refrigeracién LIMUSA Hernandez Goribar p-15
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

El comportamiento que tiene el cuerpo humano con estos procesos, se estudia sabiend
que €s un organismo que genera calor. Su temperatura normal es de 96.6 °F (36 °C), teniend:
la capacidad de regular o controlar esta condicién con cuatro métodos, conveccion, radiacién
conduccion y evaporacion.

Cuando estd en un cuarto donde las condiciones de éste son muy calientes pero [
temperatura es menor a 98.6 ° F (37 ° C), transferira calor al aire que pasa sobre la piel po
comveccion, (El cual se presenta al realizarse la transferencia de calor por el movimiento de
material calentado en si mismo cuando se trata de un liquido o gas, cuando el material s
calienta, las corrientes de conveccion son producidas dentro del mismo y las porciones md
calientes de él suben ya que el calor trae consigo el decrecimiento de la densidad del fluido
un incremenio en su volumen especifico).

Simultdneamente la piel cede calor por conduccién (La conduccion se describe como It
transferencia de calor entre las moléculas cercana de una sustancia o entre sustancias qu
estdn tocandose o en un buen contacto una con la otra, cuando la transferencia de calo
ocwrre en una sola sustancia o materia, tal como ocurre en una varilla de metal con w
extremo en una llama de fuego, el movimiento de calor va hasta que hay un balance d
temperatura a todo lo largo de la varilla), a la ropa, cama o0 a lo que esté en contacto con I
piel.

Adicionalmente, libera calor por radiaciéon (Este tipo de transferencia de calor se llev
a cabo a través de ondas similares a las de la luz o las del sonido. Los rayos del Sol calienta
la Tierra por medio de ondas de calor radiante el cual viaja en caminos rectos sin calentar ¢
materia la materia que interviene en su recorrido o el aire, el calor de un foco incandescente
de una estufa caliente es radiante por naturaleza y se siente cuando se esta cerca de ella
aunque el aire entre la fuente y el objeto cuando los rayos pasan a traveés de él no se calienta)
a los objetos més frios a su alrededor.

Pero existe otro método para que el cuerpo humano pueda regular su temperatura, est
es la evaporacién y se presenta cuando las glandulas sudoriparas se abren, permitiendo que l:
humedad de la piel se evapore, se sabe que este cambio de agua a vapor absorbe mucho calor
el cambio en temperatura y el movimiento del aire son elementos importantes.

En alrededores mas frios, la radiacion, conduccion y comveccidn, tienen lugar mas
rapidamente, requiriendo vestuario para aislar y mantener el calor del cuerpo, la evaporacion s¢
hace minima cuando decrece la cantidad de sudor en la piel.

Existen procedimientos artificiales que pueden hacer que la temperatura en un medic

determinado sea controlado a discrecion de la necesidad que se tenga y estos procedimientos
los podemos distinguir en dos tipos de acondicionamiento de temperatura.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Como sabemos, a través de la historia, el hombre ha buscado la mejoria que pueda hacer
su vida mas comoda y fécil, a través de los avances de la ciencia y la tecnologia.

Es por ello que se ha encontrado que las bajas temperaturas generadas, concentradas y
controladas por medios fisicos, quimicos y mecanicos, aplicados a un medio ambiente, podian
[lagar a conservar en buen estado los alimentos o dar confort a un recinto habitado, con el paso
del tiempo se han desarrollado tecnologias que no solamente pueden enfriar un pedazo de
carne, sino también transformar un clima calido, en uno de confort.

Hablamos de los procesos de refrigeracion y el acondicionamiento de aire
respectivamente.

Principio de operacién de un equipo de aire acondicionado partiendo del principio
de refrigeracion

Conceptos basicos:

¢ Calor: Es una forma de energia transferida en virtud de una diferencia de
temperatura. el calor existe en cualquier parte en mayor o menor grado, como
cualquier forma de energia. no puede ser creado ni destruido, aunque otra forma
de energia pueda convertirse al calor y viceversa, la energia viaja en una sola
direccion de un objeto o drea mas caliente a una mas fria.

¢ Frio: Es un termino relativo que se refiere a la carencia de calor en un objeto o
espacio, algunas definiciones lo describen como la ausencia de calor, pero no
hay nada conocido en el mundo hoy en dia del cual el calor esté totalmente
ausente (Ningun proceso ha sido capaz de alcanzar el estado de “‘cero absoluto™,
en el cual todo calor ha sido removido de un espacio u objeto.) tedricamente este
punto cero, seria 459.69 © bajo cero en la escala de Fahrenheit, 0 273,16 ° bajo
cero en la escala de Celsius.

¢ Refrigeracién: O enfriamiento, es [a remocion de calor no deseado desde
espacios u objetos seleccionados y su transferencia a otros espacios y objetos, la
remocion del calor baja la temperatura y puede ser llevada a cabo mediante el
uso de hielo, nieve, agua fria o refrigeracién mecanica.

¢ Refrigeracion mecdnica: Es la utilizacién de componentes mecanicos
arreglados en un “sistema de refrigeracion”, con el propésito de transferir calor.

¢ Refrigerantes: Son compuestos quimicos alternativamente comprimidos y

condensados a la fase liquida y luego se les permite expandir a vapor o gas;
cuando son bombeados a través del sistema o ciclo de refrigeracion mecanica.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

El ciclo de refrigeracion se basa en el principio conocido desde tiempos ancestrales (e
la época de los egipcios ya se realizaban estos principios)’ donde un liquido al expandirse a ga
extrae calor del area a su alrededor, (Comprobdandose este principio si se humedece un dedo
sostenido hacia arriba; -inmediatamente comienza a sentirlo mds frio que los demas
particularmente si se expone a un movimienio de aire), esto se demuestra a causa de L
humedad existente alrededor de un cuerpo del cual se estd evaporando dicha humedad
cuando lo hace extrae el calor en el cuerpo y del aire alrededor del mismo.

Con esto, se entiende que el trabajo del ciclo de refrigeracion, es remover calor n«
deseado de un lugar y descargarlo en otro, pero para entender este proceso que se realiza po
medios mecanicos-artificiales, debemos definir que es el refrigerante y como es su principio d
operacion.

Los refrigerantes son fluidos vitales en los sistemas de refrigeracion mecéanica, como yi
se ha dicho absorben calor del lugar donde se desea y lo trasladan a otro, la evaporacion de
liquido refrigerante remueve calor, el cual es liberado por la condensacion del vapor calentado.

Cualquier sustancia que sufre cambio de fase liquida a vapor y viceversa puedt
funcionar como refrigerante en sistemas de tipo de compresion de vapor, sin embargo
solamente aquellas sustancias que sufren estos cambios a temperaturas y presione:
comercialmente Utiles son de valor practico.

Puede decirse que no hay un refrigerante “universal”, ya que la refrigeracion mecanic:
se utiliza en un rango amplio de temperaturas, algunos refrigerantes son mas apropiados pare
refrigeracion a alta temperatura tal como confort (Sistemas de refmgeracion v de aire
acondicionado respectivamente); otros operan a rangos de mas baja temperatura. como er
almacenamiento de productos, procesos de congelacion y aplicaciones que requieren aun mas
bajas temperaturas.

La seleccion de un refrigerante para una aplicacion en particular, frecuentemente
depende de propiedades no relacionadas con su habilidad de remover calor. por ejemplo
toxicidad, inflamabilidad, densidad, viscosidad, dispomibilidad y su agresividad al medic
ambiente, asi la seleccion de un refrigerante para un proposito particular puede ser un
compromiso entre propiedades en conflicto.

Muchos refrigerantes diferentes han sido utilizados desde los primeros dias de ]a
refrigeracion, exisnendo muchas pruebas e investigaciones que han hecho que se utlizaran
substancias quimicas tales como: aire, butano, cloroformo, éter, propano, agua y Otros
OTganicos € inorganicos.

" Refrigeracion y aire acondicionado ACRI, Prentice Hall. p-4
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Se ha utilizado en tiempos pasados el amoeniace, perc sclamente se podia manejar con
equipo robusto y pesado, por lo que se utilizaba con mayor intensidad en la industria y el
comercio, el didxido de azufre y el metilcloruro fueron utilizados ampliamente en el pasado,
pero a causa de la toxicidad e inflamabilidad de estas sustancias, la mayoria de los sistemas

que utilizan estos refrigerantes han sido reemplazados actualmente {en EU), en México se
siguen usando en algunos casos.

Con el descubnimiento de nuevos compuestos quimicos, se han podido analizar las
ventajas y desventajas de los mismos, tanto en sus bondades e inconvenientes y gracias a las
compafiias que han desarrollado este tipo de productos, se ha pedide disponer de nuevos
refrigerantes.

Tal es el caso de la empresa Freon Products Division, E.I. dupont de Neumors & CO.,
Inc., quienes fabrican los refrigerantes de mayor uso en el mercado, como el R12, R22 y R502.

Hablemos de las caracteristicas y propiedades de refrigerantes de tipo Freones mas
utilizados en nuestros dias.

Este tipo de refrigerantes se desprenden de los hidrocarburos fluorados o
perfluorohalogenados conocidos normalmente bajo el nombre registrado de Fredn, existe una
serie de nombres equivalentes al fredn seglin su fabricante y el uso a que se destinan, los
productos como: frigen, genetron, 1sotrén son entre otros los mas conocidos.

Asi mismo existe el nombre registrade de halén, con codificacion propia, que hace
referencia a un grupo de estos compuestos que se destinan a instalaciones fijas (extintores de

nuros), de proteccion contra incendios.

La nomenclatura béasica de los freones, consiste en un nimero de tres cifras que sigue a
a palabra fredn (o sindénimo) con el significado siguiente:

EJEMPLO Freon XY Z
Donde  X: Numero de atomos de carbono menos uno
Y: Namero de dtomos de hidrogeno mas uno
Z: Numero de atomos de fliaor
Si X es cero (1 atomo de carbono) el ndmero se expresa con las dos cifras restantes.
Por ejemplo:
Freon 23: Trifluorometano-—-CHF,

Fredn 142: Clorodifluoretano-Normalmente CCIF,-CH
Fredn 114; Dicloretetrafluoroetano-CCI;F-CF; 6 CCIF.-CCIF,
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Como podemos ver estos productos de refrigerantes son basicamente halocarburo, y
que su principal compuesto es la combinacién de carbono-hidrogeno y en algunos casos ¢
fluor.

Caracteristicas fisico quimicas.

Estos elementos son de gran volatilidad (evaporacion), ya que la mayoria son gase:
escasa reactividad (explosividad) y son solubles en liquidos apolares, disolventes orgénicos
insolubles en agua.

Caracteristicas toxicologicas.

Se consideran compuestos de escasa toxicidad, en concentraciones elevadas se ha
descrito efectos tOxicos en 0jos pero cuando son expuestos a llamas son téxicos (Freén 11
sistema nervioso central (Freon 12y 22} y peniférico (Fredn 11).

Las concentraciones letales minimas por inhalacion en ratas son superiores al 10°
excepto para los que contienen bromo (que son al 5%).

Es muy importante considerar los riesgos que implica manejar estos gases en lo
sistemas de refrigeracion o aire acondicionado y es por eso que se deben tener las precaucione
debidas, para que los sistemas no tengan fallas que pueden poner en peligro la vida de lo
usuarios o al personal de mantenimiento que maneja los mISMos, ya que una exposicid
prolongada a las emanaciones de un fuga considerable podrian causar problemas graves.

Por otro lado, existen posiciones contrarias a su uso indiscriminado por posible
problemas de alteracion de las capas protectoras de ozono en la alta atmosfera.

Bromotriluorometano

Fredn No.| Composicidn quimica P.eb. °C TLY-TWA (1982)
ppm mg/m2
1 Ti]orﬂuorometano 24 1000 5600
T i Rnrrometan: ; T : 4850
12B1 Bromociorodifluorometano -4 - -
13 Clorotriluorometano -Bl - -
1000 7600

113 1,1,2  Trncloro-1,2,2,-tiifluore 6 48 1000 7600
1.1.1.-2,2,2 46 - -

114 1.1-Diclorotetraluoroetano 4 1000 7000

115 Cloropentafluoroetano -38 1000 6320

Tabla No. 5.10. Clasificacion de refrigerantes freén y
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

En la tabla se observa que los refrigerantes como el Freon 12 y 22 tienen un punto de
ebullicion de -30 y -41 °C respectivamente. Se usan en equipos de refrigeracion y aire
acondicionado.

Usos.

Los gases que se enlistan en la tabla anterior tienen diferentes usos dentro de la industnia
o el comercio y describimos los principales usos de los mismos a continuacion.

Propelentes para aerosoles (11, 12 y 114).

Su uso en este campo se ha visto reducido dltimamente por problemas de costo. ya que
al momento de usarlos se tenia que hacer exponiendo el producto al medio ambiente. es por
esto que han sido paulatinamente sustituidos por butano.

Expansion de plastico (11, 12, 113y 114).

Se usan como vehiculo de expansion en la formacion de espumas de poliuretano.

Liquidos frigorificos y acondicionamiento de aire (11, 12, 13, 22, 113, 114, 115,
12B1y 13B1).

En este rubro se encuentran los productos que principalmente son usados en los equipos
instalados en la FES Acatlan, siendo estos ¢l freon 12 y el 22.

Instalaciones fijas contra incendios, extintores de muro. (1281, 12B2, 13B1 ¥y
114B2).

Existe ]a equivalencia siguiente con los gases halones:

Fredn 12: Halén 122
Freon 12B1: Halén 121
Fredn 12B2: Halén 1202
Freén 13B1: Halon 1301
Fredn 14: Halog 14
Freon 114B2: Halon 2402

Lavado y desengrase industrial (11 y 113).

Limpieza textil y otros usos como alternativa a los disolventes organicos.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Como hemos wvisto existe una gran cantidad de gases hidrocarburos que tienen usc
diferentes pero caracteristicas muy similares, aun cuando los halocarbono son utilizadc
basicamente como refrigerantes, esto provocé que la compaiiia Dupont, principal fabricante ¢
este tipo de gases, unificara una sola simbologia que pudiera identificar los diferentes gases
se le antepuso la letra R o niimero refrigerante como R-12 o R-22 etc.

El sistema de numeracion se describe en el ASHRAE (American Society of Heatin;
Refrigerating, and Air Conditioning Engineers) bajo el estandar 3467, el cual ha sido adoptad
por el American Nacional Standards Institute como el estandar ANS] B79-67.°

La capacidad de refrigeracion es medida por la cantidad de calor que es capaz d
absorber el refrigerante desde que entra al evaporador como liquido, hasta que sale com
vapor, es por ello que es bombeado a través de un sistema completamente cerrado, ya que si n
fuera asi, el refrigerante se estaria disipando en el aire.

El ciclo cerrado sirve también para otros propositos: preservar el refrigerante de llegar .
contaminarse y controlar un flujo, porque éste es un liquido en algunas partes del ciclo y un ga
0 Vapor en otros sitios.

Es por este motivo que existen dos diferentes presiones en el ciclo, la evaporacion o baj:
presién en el “lado de baja” y la condensacion o alta presion en el “lado de alta”. Estas areas st
separan por dos puntos de division; uno es el aparato de medida o valvula de expansion, donde
el flujo de refrigerante se controla y el otro es el compresor donde el vapor se comprime.

= — LWIA D[ D{SCARGA
YAPOH A ALTA PRES:IUN

LINEA DE SUCCTION
VAFOR A BAUA PRESION —=

CALOR ExTRA(DO
OFL AIRE

-—

CALOR ANADOD
A\ AL

- - &

LvaroRADOR
CONDINSAPOR

SICIPE N

INT A (0. v
APARATO Dy M D \ Ol v,y iv)y

AP A AL T4 PR/

Figura No. 5.78. Sistema de refrigeracion simple.

* Refrigeracion y aire acondicionado ACRI Ed. Prentice Hall p-79
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Y para poder describir como es que se comportan los elementos que se encuentran
dentro de un ciclo. comenzaremos por hablar del aparato de control, en este punto del ciclo
puede ubicarse una valvula de expansion. un tubo capilar o cualquier otro aparato que controle
el flujo de refrigerante dentro del evaporador o serpentin de enfriamiento a baja temperatura y a
baja presion.

El refrigerante que se expande se evapora (cambia de estado) cuando va a través del
serpentin de enfriamiento, donde retira el calor del espacio en el cual el evaporador esta
localizado.

El calor viajara del aire mas caliente al serpentin enfriado por la evaporacion del
refrigerante dentro del sistema, causando que el refrigerante hierva y se evapore, esto es similar
al cambio que ocurre cuando una vasija con agua se calienta sobre una estufa y el agua cambia
a vapor, excepto que el refrigerante hierve a mucha menor temperatura. (Figura No. 5.78.).

Ahora este vapor a baja presién y temperatura es llevado al compresor donde se
comprime a un vapor con alta temperatura y alta presion.

El compresor 1o descarga al condensador de tal manera que cede el calor en el serpentin
de enfriamiento o evaporador.

El vapor refrigerante esta a una temperatura mas alta que la del aire que pasa a través del
condensador (tipo enfriado por aire); por consiguiente el calor se transfiere, del vapor del
refrigerante mas caliente al mas frio.

En este proceso cuando el calor se retira del vapor, un cambio de estado tene lugar y el
vapor se condensa a liquido, a una alta presion y temperatura.

El refrigerante liquido. ahora viaja al aparato de medida en donde pasa a través de una
pequetia abertura (valvula de expansion) u orificio donde una caida de presion se presenta v
luego entra al serpentin de enfriamiento o evaporador.

Cuando el refrigerante hace su camino a las mayores temperaturas, de la tuberfa o del
serpentin. se vaporiza listo para iniciar otro ciclo a través del sistema.

El sistema de refrigeracion requiere algunos medios para conectar la mayoria de los
componentes (evaporador, compresor, condensador y aparatos de medicion) analdogicamente,
asi como las carreteras conectan las poblaciones. las tuberias o lineas, completan el sistema de
tal manera que el refrigerante no se pierda a la atmosfera.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

La linea de succion conecta el evaporador o serpentin de enfriamiento al compresor, |
linea de gas caliente o descarga conecta el compresor al condensador y la linea de liquido es |
tuberia de conexion entre el condensador y el aparato de medicion entre el condensador y ¢
aparato de medicion, algunos sistemas tendran un recipiente o tanque de almacenamient
inmediatamente después de él y antes del aparato de medicion donde el liquido refrigerant
permanece hasta que se necesita para remocion del calor en el evaporador.

Hay muchas clases diferentes y variaciones de los componentes del ciclo d
refrigeracion, por ejemplo, hay al menos una media docena de diferentes tipos de compresore
desde el alternativo a piston hasta el de impulsor centrifugo, pero la funcién es la misma e
todos los casos (la de comprimir el valor portador de calor a un vapor a alta temperatura).

Lo mismo puede decirse de la superficie del condensador y del evaporador, pueden se
tuberias desnudas o pueden ser condensadores y evaporadores aleteados con ventiladore
accionados eléctricamente para pasar el aire a través de ellos.

Hay un gran nuroero de diferentes tipos de aparatos de medicion que regulan el liquid:
refrigerante que va al evaporador y dependiendo del tamario del equipo es el refrigerante usad:
y su aplicacién.

El sistema de refrigeracion mecanico descrito anteriormente es esencialmente el mismo
aun cuando el sistema sea un refrigerador doméstico, un congelador a baja temperatura o ui
sistema de aire acondicionado para confort, en muchas ocasiones también los refrigerante.
seran diferentes, el tamafio del equipo variara grandemente, pero el principio de operacion y e
ciclo de refrigeracion seguira siendo el mismo.

Ahora que ya hemos visto estos conceptos basicos, debemos hablar de los sistemas dt
aire acondicionados que son el motivo de este tema, deberemos partir por saber primerament
algunos conceptos de esta parte del 4rea y comenzaremos por hacernos la siguiente pregunta
¢ Qué es aire acondicionado?

Eso depende del punto de vista que se considere, preguntando a una persona comun )
corriente responderia “mantener el ambiente fresco”, pero preguntandole a el duefio de un:
planta de impresion responderia: “Significa controlar temperatura y humedad relativa de
medio ambiente, de tal modo que el comportamiento del papel pueda ser mantenido dentro dt
ciertas tolerancias”, una respuesta se da desde el punto de vista de confort humano y la otra e:
una consideracion de proceso industrial.

Un sistema de aire acondicionado puede tener una acepcion para unas personas y oty
para otras mas.

Lo que podemos establecer es que estos sistemas buscan brindar un confort al se
humano buscando cinco propiedades del aire:
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Temperatura (enfriamiento o calefaccion)

Contenido de humedad (humidificacién o deshumidificacion)
Movimiento del aire{(circulacion)

Limpieza del aire (filtrado)

Ventilacion(introduccion de aire exterior)

® & & o o

Ya se han estudiado perfectamente los pardmetros que se deben de tomar en cuenta para
conocer ¢como cudndo y donde es necesario instalar y poner en operacion un equipo de aire
acondicionado, conociendo estas cinco propiedades que debe cumplir un sistema de esta
naturaleza, calculando la temperatura adecuada para el local donde trabajara, conociendo la
zona de confort, sabiendo que uno de los sistemas basicos para refrescar un medio es el
movimiento de aire.

Hemos llegado al punto en donde toca el turno de conocer las caracteristicas del aire
(elemento basico en un sistema de aire acondicionado), ya que es el aire que se encuentra
dentro de un cuarto o area el que retirara el calor e inyectara aire frio.

Esto lo estudiara la psicrometria, materia de la fisica que estudia la relacion que existe
entre la temperatura y la humedad en el aire, con la finalidad de obtener valores del estado que
guardan entre si y como afectan la condicién del medio ambiente.

Existen términos basicos que son el resultado de estos estudios y de los cuales se obtiene
el estado de humedad o el punto de rocio en funcién de la temperatura, estos términos se
mencionan a continuacion:

Atmosfera:

El aire alrededor de nosotros, se compone de una mezcla de gases secos y vapor de
agua. contiene 77% de nitrogeno 23% de oxigeno y menos del 1% de otros gases y por ultimo
vapor de agua, que dependiendo de la zona en la que nos encontremos sera el nivel de humedad
que contenga.

Temperatura de bulbo seco:
Es la temperatura medida con un termémetro ordinario.

Temperatura de bulbo himedo:
Es la temperatura que resulta de la evaporacion del agua en una gasa himeda colocada
sobre un termometro comun.

Temperstura de punto de rocio:

Es la temperatura de saturacion, en la cual tiene lugar la condensacion del vapor de
agua. un ejemplo es la humedad sobre un vaso de agua con hielo, el vidrio frio reduce la
temperatura del aire por debajo de su punto de rocio y la humedad que se condensa forma gotas
sobre la superficie del vidrio.

323
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Huomedad especifica:
Es el peso real de vapor de agua en el aire, se expresa en granos o libras de agua po
libra de aire seco, dependiendo de los datos usados.

Humedsd relativa:
Es la relacion del vapor de agua real en el aire, comparado con la méxima cantidad qu
estaria presente a la misma temperatura, expresada como un porcentaje.

Volamen especifico:
Es el numero de pies cubicos (pies®) ocupados por una libra de la mezcla de aire y vapo
de agua.

Calor sensible:

Es la cantidad de calor seco, expresado en BTU por libra de aire; se refleja por L
temperatura de bulbo seco.

Calor Istente:
Es el calor requerido para evaporar la humedad que contiene una cantidad especifica d:

aire. Esta evaporacion ocurre a la temperatura de bulbo humedo, también se expresa en BTL
por libra de aire.

Calor total:
El contenido de calor total de la mezcla de aire y vapor de agua. también se conoct

como ENTALPIA vy es la suma de los valores del calor sensible con el calor latente, expresadc
en BTU por libra de aire.

La carta psicrométrica es el mejor modo de mostrar lo que sucede al aire y al vapor d¢
agua a diferentes temperaturas y como cambian las condiciones, ver la figura No. 5.75.

Esta carta es, basicamente, la relacion que existe entre la temperatura de bulbo seco y I:
razon de humedad ib / Ib de aire seco.

Existen tablas que nos dan esta relacion predeterminada y que al colocarnos en la carta
en un punto, este tendra una temperatura de bulbo seco y un valor de razén de humedad. s
marcamos flechas como se muestra en la imagen encontramos que subir significa aumento d¢
humedad (humidificar) a la derecha calentar (calefaccion), hacia abajo deshumidificar (secado,
y a la izquierda enfriamos (enfriamiento del aire), como se muestra en la grafica No. 5.6.
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Grifica No. 5.6. Descripcion y modo de interpretacion general de la carta psicrométrica.

Ahora, st conocemos por lo menos dos de las cinco propiedades del aire, es posibl
encontrar los otras tres por medio de la carta psicrométrica, localizando el punto d
interseccion de las lineas que representan las dos condiciones conocidas.

Temperatura de bulbo seco.

Temperatura de bulbo himedo.

Humedad especifica

Humedad relativa.

Temperatura de saturacion (punto de rocio).

* & & o o

Hemos hablado de los beneficios del aire acondicionado, de las normas que deb:
cumplir la aplicacion de este tipo de servicios para el confort humano y como se puede sabe
cuales son las condiciones que guarda e] aire del lugar donde queremos controlar la
propiedades del aire, pero también es importante conocer cuales son los factores de cargas di
calor que pueden afectar a nuestro equipo e instalacion.

Estos factores de carga de calor sensible se derivan de:

¢ La transmision de calor a través de paredes, piso, plafones, puertas ventanas, etc.
¢ El calor producido (o perdido) al traer aire exterior para ventilacion.

¢ El calor solar (radiacion)

¢ El calor de las luces artificiales, aparatos de cocina, motores, secadores, etc.

Todo esto expresado en BTU. Existen también factores de calor latente que se derivar
de:
¢ La humedad cedida por las personas.
¢ Lahumedad en aparatos de cocina, secadores y bafios.
¢ Lahumedad introducida con el aire de ventilacion.

Y todo esto es expresado en BTU. Estos factores se pueden dividir como factore:
€xternos € internos.
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Al conocer todos los factores que intervienen para la seleccidn de un equipo de aire
acondicionado, podemos escoger el equipo mas adecuado para nuestras necesidades y dentro
de la FES Acatlan no es la excepeion.

Para definir los sistemas de aire acondicionado o ventilacioén mecanica se deben tomar
en cuenta los siguientes criterios.

¢ Cuando por razones de uso de los locales, ubicacién, tamafio y orientacion de los
inmuebles no se permita el paso libre de aire (ventilacion cruzada).

¢ Cuando los inmuebles ubicados en localidades de aldtudes menores a 1000
metros sobre el nivel del mar y cuando las temperaturas de disefio exterior sean
iguales o mayores a las indicadas en la tabla No. 5.10.

LOCAL ‘ SISTEMA SISTEM A i
| Alinsdes de 1000 ms.n.om.  Temperoturcs de diseho
Iy maysms T exfwriores du I7°C y
. ! MgYOres.
Audcn da 30 Abhamnos y Enfrigmsmo Evoporotive  Aire Acondigonado
Mo g
Biblhowens  [Acerso ¥ Yernlocibn Metancg Airg Acondiciomado
Lacture)
Laborgionos de 30 Vennlocdn Mecdrica Airg Acondiconade
Alymnog y Mayores
Bioterxn Aure Acondwiongdo Aire acondiconade

;Quné\'ar-m de Emsefarzo Anc Acondicionado
. m levaahgog b

| Airg Acondiconade

Ragstre Aurg Aol ionads

e
: Airg Acoediexyrrdo i

i Cunrto Sonoumorhguodo  Varilocoon Mecarico

[ Aire Acondigonado

Cuone Cscure "Ventikscion Mecdmca Ventibocitn Mecdmen
lrgttos ¥ Facuiodes: i :
Dsractor ' Verilacken Mecdnca “Aire Acondicionade
Subdirector Vertiloaon Macbnco Aire Acondicionado
ete du Arss Vardlocidn Mechnica ' Aire Acondicionade
‘ Jats de Depariomaento Vertloridn Mecdnico " Aire Acondicionade
| Bacanos - Ventitagon Mecdnico ! Aure Acondiconods
1 Soias de Juntas Vertlochn Mertmen Aurg Acondicionads
' Cubiculos da lnveshgoadn  Vanhlacdn Maecsnco Airg Azondiconado
“Aeea Sacretarial con Vantiloron Maecdrca Adrg Acondiconado
"Solo de Espero :
Cotwera Enframento Bvaporativa | Aure Acondiconade
| Salos da Compuio | Airg Acondicionado " Aire Acondiconado ;
. Sanruncs rtenores Vannlgcdn Mectngo - Vannkicdn Macdomn
Cocirnas Verhlackdn Mecénico Vaganlacidn Meclres
| Aaatliprion Enfomiente Bvaporative  Aire Acondicionade

“Tabla No. 5.11. Seleccién de locales y tipos de equipos a utilizar.

¢ En areas pequefias donde exista la posibilidad de colocar unidades en fachada se
deben utilizar unidades tpo ventana en capacndades que van de 1 a3 T. R
(Toneladas de refrigeracion).

* Normas universitarias de disefio de ingenieria electromecénica DGO Y C, UNAM Instalaciones de aire
acondicionado refrigeracion v ventilacién mecanica. Vol V p-47 Junio de 2003.
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¢ Cuando se quieran acondicionar areas donde no hay espacio en plaflones par
colocar equipos o ductos, se debe acondicionar con unidades tipo mini-split el
capacidad de 1 a 3 T. R. colocando las unidades condensadoras en el exterior :
el recorrido de tuberia sea maximo de 20 metros.

¢ En donde exista espacio en falsos plafones se colocaran equipos tipo paquete
ubicando las maquinas en el exterior; pudiendo ser éstas de 3 hasta 40 T. R.

¢ Las unidades tipo paquete con bomba de calor deberan ser de capacidad de 2
20T R.

¢ Las unidades tipo paquete con volumen variable seran de 25 T. R. en adelante.

¢ Se usaran equipos divididos con serpentin de expansion directa en capacidade
quevande 1.5a50T. R

¢ Si se desea acondicionar un edificio con areas donde se requiera control d
temperatura individual se debe acondicionar con unidades tipo fan and coil sb
gabinete para instalar en plafon, estas unidades deben tener capacidades de 200 :
400 pies” / min; hasta 1200 con una enfriadora de agua mini chillers cor
condensador enfriado por aire o agua, podran tener capacidades desde 5 T. R
instaladas en el exterior del mmueble.

Para locales especiales en institutos, laboratorios o facultades, se debe recabar de lo:
usuarios algunas especificaciones técnicas del equipo por instalar, nombre del equipo
capacidad, consumo eléctrico, disipacion de calor del equipo, condiciones ambientale:
interiores con sus tolerancias, temperatura de bulbo seco y bulbo hiimedo, humedad relativa
gradientes de presion, horario y duracion de los procesos, especificacion de matenales con lo
que se trabaja en el recinto (gases corrosivos , explosivos etc.).

En cuanto a las condiciones que debe guardar exclusivamente un ambiente para confor
durante el verano, se deberan observar las siguientes temperaturas:

Temperatura de disefio Temperatura de disefio ° C Humedad relativa
exterior. interior. interior
(Bulbo seco) (Bulbo seco) (%)
30° C 23°CH+/-2°C 50°C+/-5°C
32°C 23°C+/-2°C 50°C+/-5°C
5°C 25°C+/-2°C 50°C+/-5°C

Tabla No. 5.12. Temperaturas que deben tener ambientes de confort.

En cuanto a las condiciones de disefio interior durante el mvierno y cuando se requiers
acondicionar locales muy especificos, se deben mantener las siguientes condiciones:

TEMPERATURA DE BULBO SECO: 21°C +/-2°C
HUMEDAD RELATIVA: 45% +/- 5%
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Ya conocemos algunos aspectos de los principios de funcionamiento, las normas que se
deben de acatar para poder hacer una instalacion de aire acondicionado, ahora deberemos de
conocer cuales son los elementos que se manejan en una instalacién desde el punto de vista
proyecto con la finalidad de saber como se identifican y que funcién tienen dentro de sistema
de aire acondicionado que se tiene. Antes de comenzar con la descripcion de los equipos,
hablemos de la terminologia y simbologia utilizada en este tipo de instalaciones.

5.4.1  Terminologia.

SIMBOLOGIA
—
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Puerta de occeso en ducio Ramificocidn en ductos de lo
{de to dimensién indicado) 8 €al dimens:én indicado .
primer numera indico dimensian
horizontot
E sequndo  nimere indico dimens.on
[— vereal

Deflector de aire ojustable

Venlilogdor oxiol ligere

Trompo de sonido en ducto

Ventilador de techo

Banco de filiros en ducto

%0 Ventilador super axial
YA
Serpentin de calefoccion en ducto
Venhlador de gravedad lipo lineo)
ve
Serpentin de refrigerocion an ducto
Ventilodor cenisitugo
ve
Ventifador de gravedad hpo redondo
(Oj Ventilodor centrifugo en gabinete
ve
Ventilador tipo hongo
% Unidad lavodoro de ave
Termosioto de cuona
{indicor no. de 2000 y no. de UMA}
Humiicodor de ducio
HD
Control de tamperaturo y velocidod parc
ventilodor - serpentin
w Torre de enfriomiento
TE

Humidostato de cuarto
lindicar no. de zong y no. de UMA)
Humificador en equipos

Humidostato de ducto
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@ Bomba centrifuga

AMondmeiro diferencial

1
| - ” Serpenti h wen
I, paniin de refrigarmcid. Tarmostnle de cuoric

N\ ]
A~ I lef .
LN Serpantin de calefacior Humidastoio de cuarto

Vélvula morarizado de 3 wias

E Fillros metalicos lavables

N sl . .
F.iiros absaliaas Véivula solenoide

. Ly Brda ciego
Linea de succidn o3

Lo Reduccién bushi
Linec de liquido ™

i 4 '
g Filtros de balsa @L:} Termastato de bulbo remoto
e}

. Raduccidn cancéntrien
Unign roscado

R - Reduccion excentrica

Unién soldada

R . - Junig de expansidn

Unién bridada

TSNS N Conexién Mexibla
Codo de 90°

— Omaega
Caodo de 45°

- Compeniador de dilatecdn
Tee

| Tuerca unrdn
Filtro =y~

t-,J_ " Mandmeliro
Codao que baja

...,-_E.__._, Termémetro
F,,i_, Arvastelo
. Imterruptor de Huje

Codo que sube
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Tee que sube
r— i Intecruptor de presién

redidor de flujo _@ ;l‘orr;pu de vapor. Tipo Warmostético y de
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renay
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Maonguera flexible [vapor)

Manguera flexible (agua)

Vélvula de glabo

Valvulo compuerta

Véivula de retencion

Valvulo de ¢uadro

Preparacion paro mandmetro
Termopoto

Vélvula de compuento angular (plonta)
Vélvulo de globo ongulor (elevocidn)
Vélvulo de compuenta angulor {plonto)
Vélvulo de globo ongulor {elevocion)
Valvula de moripaso

Véivula de seguridad (elevacion)
Véhvula de seguridad (planta)

Vélvula de paso pora refrigerante

SIMBOLOGIA PARA TUBERIAS

(2]

PL-POLIESTIREND EXR
P - POLIUAETANO
FY-F13RA DE YIDRIO

Vélvulo eliminodoro de aire

Véhvulo de flotodor

Vélvula solenoide

Vélvulo motorizado de tres vios

Véivula motorizada de dos vios

Vélvulo de exponsion

Filtro deshidrotodor

Filtro deshidrotodor

indicador de liquido y humedad

Véivuia de flotador olta presién

Colodero

Aislamiento paro tuberio
(tipo y espesor especializado)

LINEAS HORIZONTALES COLUMNAS

— AR — AR Agua relnigerada

---BAR____ RAR. Retorno agua refnge:ada

Agua caliente

—_— R.AC Retorno de agua caliente

—— e A.C. Agua de condensacion

—r—— e — R.A.C, Retorno agua de condensacidn
Vapor baja presion

Relorno de condensados

PRV

—_— e — Desaglie Fan<coil (P.V C )
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5.4.2. Clasificacion y ubicacién de equipos.

V. Caracteristicas de las instalaciones.

“Equipos de aire acondicionado”

Area de aire acondicionado.

Descripcién. W [ Caracteristicas Ubicacién ‘
Unidad condensadora| |Esta maquina forma parte de||Se encuentra en la azotea del|
enfriada por aire marca| (uno de los tres equipos tipo||edificio de diseflo 'y
York modelo| |dividido. Esta compuesto por el | |comunicaciéon y  enfria
HI1CA24025C, con| compresor el serpentin de| |directamente el Set de
capacidad nominal de||condensado, los | |television de esta area.
240,000 BTU/Hr.(20T.R.)| |motoventiladores  (3)  para|
Refrigerante  R-22  y|ienfriar el serpentin y un tablero|

alimentacién eléctrica de
220/ 4/ 60

de control para arranque de los
motores.

Unidad condensadora
enfriada por aire, marca
York, modelo
H2CA18025C con
capacidad nominal de
180,000 BTU/Hr.(15T.R)
Refrigerante R-22 y
alimentacion eléctrica de
220/ 4 /60

En el se encuentran un
compresor, un serpentin de
condensacion y los
imotoventiladores  (2)  para

enfriar el serpentin, y un tablero
de control con relevadores,
prestostatos y reloj de programa
mecanico.

Se encuentra en la azotea del
edificio de diseflo 'y
comunicacion. Esta maquina
forma parte del conjunto de
equipos instalados en esta
drea y enfria directamente
las zonas denominadas
como: cuartos obscuros de
| fotografia.

Unidad condesadora
enfriada por aire, marca
York, modelo
H3CA12025C con
.capacidad nominal de
-120.000 BTU/Hr.(10T.R.)
Refrigerante R-22 y
‘alimentacion eléctrica de
1220/ 4 /60.

En este equipo se encuentra un
compresor un serpentin de

condensacion y los
motoventiladores (2) para
enfriar el serpentin, y un tablero!
de control con relevadores,

prestostatos y reloj de programa
mecanico.

Se encuentra en la azotea del
edificio de disefio 'y
comunicaciéon. Equipo que
completa los tres sistemas de
tipo dividido instalados para
|el area de disefio grafico y
enfria directamente las areas
denominadas como: cabinas
de locutor, grabacién, audio
y video.

‘Manejadora tipo curbpack
‘Marca York modelo YCP-
44,

Esta manejadora es la mas
grande y en ella se encuentran
instalados los motores eléctricos
que mueven las turbinas de
succién e inyeccion por medio|
ide poleas y bandas, los filtros
|de aire y el serpentin de.

Ubicado en la azotea del
edificio de diseflo grafico se
conectan a los ductos
cuadrados que entran a las
areas para succionar aire
[caliente e inyectar aire frio.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

evaporacion para el
enfriamiento del aire asi como
las valvulas de expansion

Manejadora tipo curbpack
Marca York modelo YCP-
24,

Esta manejadora es la que
controla el aire del ciclo de
circulacion en este equipo se
encuentran  instalados  los
motores eléctricos que mueven
las turbinas de succion e
inyeccion por medio de poleas y
bandas, los filtros de aire y el
serpentin de evaporacion para el
enfriamiento del aire asi como
las vélvulas de expansion y los
modutroles que son pequefios
motores que abren y cierran
compuestas para sacar aire
viciado y dejar entrar aire
fresco.

Ubicado en la azotea del|
edificio de disefio grafico se
conectan a los ductos
cuadrados que entran a las
areas para succionar aire
caliente e inyectar aire frio.

Manejadora tipo curbpack
Marca York modelo YCP-
25

Esta manejadora es parte del
equipo mas pequeiio en
capacidad y en ella se
encuentran  instalados  los
motores eléctricos que mueven
las turbinas de succion e
inyeccién por medio de poleas y
bandas, los filtros de aire y el
serpentin de evaporacion para el
enfriamiento del aire asi
comolas viélvulas de expansion
y los modutroles que son
pequefios motores que abren y
cierran compuestas para sacar
aire viciado y dejar entrar aire
fresco.

Ubicado en la azotea del
edificio de disefio grafico se
conectan a los ductos
cuadrados que entran a las
areas para succionar aire
caliente e inyectar aire frio.

'Unidad tipo  paquete
marca York modelo
DICE240A-25 de
240,000 BTU/Hr. (20 T.
R.) operada a 220 /4/60

'Esta unidad consta de cuatro
compresores herméticos marca
coopeland de 5 (T.R.) cada uno,
con un serpentin de
condensaciéon en dos circuitos
con motoventiladores (2) para

Este equipo se encuentra
ubicado en la azotea del
primer piso de centro de
computo y brinda servicio a
las dreas de ese nivel.
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v.C

aracteristicas de las instalaciones.

i j‘cada circuito y un serpentin de

!evaporacion con y una turbina
|de extraccion e inyeccién y un
imotor eléctrico para impulsarla,
|valvulas de expansion (2) y un
‘tablero de control.

Esta unidad consta de cuatro
compresores herméticos marca
coopeland de 5 (T.R.) cada uno,
con un serpentin de
condensacion en dos circuitos
con motoventiladores (2) para
cada circuito y un serpentin de
evaporacion con y una turbina
de extraccion e inyeccién y un
motor eléctrico para impulsarla,
valvulas de expansion (2) y un
!tablero de control.

Este equipo se encuentra
ubicado en la azotea de la
planta baja del centro de
computo y brinda servicio a
las areas de cubiculos cuarto
de servidores y salas de
consulta.

Unidad tipo  paquete
marca York modelo
DICE240A-25 de|
240,000 BTU/Hr. (20 T.|
R.) operada a 220 /4/60 |
Unidad tipo  paquete
marca York modelo
DICE240A-25 de

240,000 BTU/Hr. (20 T.
R.) operada a 220 /4/60

Esta unidad consta de cuatro
compresores herméticos marca
coopeland de 5 (T.R.) cada uno.
con un serpentin de
condensacion en dos circuitos
con motoventiladores (2) para
cada circuito y un serpentin de
evaporacion con y una turbina
de extraccion e inyeccion y un
motor eléctrico para impulsarla,
valvulas de expansion (2) y un
tablero de control.

Este equipo se encuentra
ubicado en la azotea de la
planta baja del centro de
computo y brinda servicio a
las areas de cubiculos de
asesorias y oficinas
administrativas.

—_

Unidad tipo
marca York
50DJ012-6 de 120,000
BTUMHr. (10 T. R)
operada a 220 /4/60

paquete
modelo

Esta unidad consta de dos
compresores herméticos marca
coopeland de 5 (T.R.) cada uno,
con un serpentin de
condensaciéon en dos circuitos
con motoventiladores (2) para
cada circuito y un serpentin de
evaporacion con y una turbina |
de extraccidn e inyeccién y un

motor eléctrico para impulsarla,

valvulas de expansion (2) yun | |

Este equipo se encuentra
ubicado en la azotea de la
planta baja del edificio de

posgrado, area de
laboratorios y brinda
servicio a las areas de
metrologia.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

| |1ablero de control. |

Unidad tipo paquete{ Esta unidad consta de tres||Este equipo se encuentra
marca York modelo ' |compresores herméticos marca| ubicado en la azotea de la
DICE180A-25 de| |coopeland de 5 (T.R.) cada uno,| |planta baja del centro de
180,000 BTU/Hr. (15 T.||con un serpentin de| lcomputo y brinda servicio a
R.) operada a 220 /4/60 condensacion en dos circuitos| las areas salas general y sala
con motoventiladores (2) para| de impresion.

|cada circuito y un serpentin de|

|evaporacién con y una turbina

|de extraccién e inyeccion y un

Imotor eléctrico para impulsarla,

vélvulas de expansion (2) y un|

Itablero de control.

Unidad tipo  paquete| Esta unidad consta de cuatro| Este equipo se encuentra
marca York modelo| | compresores herméticos marca| ubicado en la azotea del
D1CE240A-25 de| coopeland de 5 (T.R.) cada uno,| edificio de posgrado area
240,000 BTU/Hr. (20 T.| |con un serpentin de| administrativa y  brinda
R.) operada a 220 /4/60 condensacion en dos circuitos| [servicio al auditorio de ese
con motoventiladores (2) para| edificio.
cada circuito y un serpentin de|
evaporacion con y una turbina|
de extraccion e inyeccién y un|
motor eléctrico para impulsarla, |
lvalvulas de expansion (2) y un|
 tablero de control.

Unidad condensadora tipo IEquipo con un compresor de 3||Unidad instalado en la|
marca  York  modelo ‘toneladas de refrigeracion y un||azotea del primer nivel del
H2DA036 36.000| 'moto ventilador y serpentin de!|centro de computo.

BTU/Hr (3 T.R.)que| condensadora(2)
opera a 220/ 4 /60

Unidad ventiladora tipo ’Equipo instalados en plafén y 'Unidad instalada en plafon
Fan & Coil marca York||cuentan con un motor acoplado| |de planta baja de los salones
modelo RMB-1200 con||a una turbina para expulsar aire| para profesores y cursos.
capacidad de 1200 pcm |que pase por el serpentin del
|evaporador, con contro]l de
arranque, paro y automatico. (2)

Unidad tipo ventana| |[Equipo en este equipo se Instalado en el edificio de
marca carrier| concentra todo el sistema del| apoyo a la docencia primer
modelo52BE1113a  con| |ciclo de refrigeracion. cuenta| nivel, area de disefio grafico.
capacidad de 12,000 con compresor de 2 T.R.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

BTU/Hr. 127/1/60 §Serpemin de condensado y de
‘evaporacién y motoventiladores
‘para expulsar el aire caliente.

Unidad tipo  ventana Equipo en este equipo se||Instalado en el edificio A-6

marca carrier con concentra todo el sistema del| planta baja en cabina de
capacidad de 25000 ciclo de refrigeracion, cuenta| | grabacion.
BTU/Hsr. 127/1/60 con compresor de 1 TR

Serpentin de condensado y de
evaporacion y motoventiladores
para expulsar el aire caliente,

Unidad tipe  ventana Equipo en este equipo se 'Instalado en el edificio A-6

marca carrier con| |concentra todo el sistema del| planta baja en cabina.
capacidad de 35,000 iciclo de refrigeracién, cuenta
BTU/Hr. 127/1/60 ¢on compresor de 1.5 TR

Serpentin de condensado y de
evaporacion y motoventiladores
.para expulsar el aire caliente

“Equipos de extraccidp de sire”
Area de ventilacion mecanica

Extractor tipo Vena Set| Extractor marca ARMEE| Edificio de taileres de
de 100 m’/ Hr 220/3 /60 |tamafic 100 ABC con motor| comunicacién y  disefio,
i ieléctrico de 5 HP, chumaceras y| |planta baja 1alleres

f . , .
1 ‘\poleas, banda vy turbina. fotomecanica.

Extractor tipo Vent Set de| | Extractor ~marca ARMEE| Edificio de talleres de
300 m’/ Hr 220/ 3 /60 tamafioc 300 ABC con motor| comunicacion y  disefio,
eléctrico de 5 HP, turbina ||azotea de talleres de
chumaceras, poleas, banda y||serigrafia.

gabinete 1

‘Extractor tipo centrifugo| |Extractor marca  ARMEE |Edificio de talleres T\

de 50 m*/ Hr 127/1/60 | tamafio S0 ABC con motor de | laboratorios zona de§
Ve de HP, turbina, chumaceras, |jardines. |
poleas, banda v gabinete
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Extractor de ventilacion
tipo centrifugo 50 m®/ Hr
12771 /60

Extractor marca  ARMEE
tamafio 50 ABC con motor de
o HP, trbina, chumaceras,
poleas, banda y gabinete

Edificio de talleres y
laboratorios zona de jardin.

Extractor tipo centrifugo
de SO m*/ Hr 220/3 /60

Extractor marca ARMEE
tamafio 51 Clase 1 con motor
eléctrico, turbina, chumaceras,
poleas, banda y gabinete.

Edificio de seminarios para
cubiculos de profesores.

Extractor tipo centrifugo
de 180 m’/ Hr 220/3 /60
marca Recold modelo V-
180 FC

Extractor tamafio 180 con motor
eléctrico, chumaceras, poleas,
banda, turbina y gabinete.

Edificio de teatro José
Barros Sierra, cuarto de
maquinas primer nivel.

Extractor tipo centrifugo
de 240 m*/ Hr 220/3 /60
marca Recold modelo V-
240 FC

Extractor tamaiio 240 con motor
eléctrico, chumaceras, poleas,
banda, turbina y gabinete.

Edificio de teatro José
Barros Sierra, cuarto de
maquinas primer nivel.

Extractor tipo centrifugo| Extractor tamaiio 20 con motor| Edificio de teatro José
de 20 m*/ Hr 220/3 /60 eléctrico, chumaceras, banda y||Barros Sierra, cuarto de
marca ARMEE modelo| poleas, turbina y gabinete. madquinas primer nivel.
20-esd

Extractor tipo axial tipo |Extractor con motor eléctrico Edificio de teatro José

hongo de 50 m*/ Hr 127 /
1/60

acoplado a aspas de tipo axial a
través de flecha.

Barros Sierra, planta baja
area de bafios.

Extractor centrifugo tipo

Vent Set de 100 m> / Hr
marca Vissa modelo 100
B, 220/3 /60

Extractor tamafio 100 ABC con,

motor eléctrico, chumaceras y
poleas, banda, turbina y
gabinete.

Edificio de centro de
computo Azotea (area de
bafios)
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Extractor centrifuge tipo
Vent Set marca ARMEE
de 60 m’ /Hr.a 220/3/60,

Extractor tamafdo 60 con motor
gléctrico, chumaceras, banda y

Edificio A-12 Planta
baja Set de television.

poleas, turbina y gabinete.

“Equipo de aire lavado”
Area de ventilacion mecanica.

U{lidad lavadora de 160
m’/Hr marca Artic-Circle,
modelo MCH-160 a 220/
3760

Equipo que cuenta con un motor
eléctrico de 2 HP con poleas,

banda, chumaceras, turbina,
bomba de agua sumergible,

flotador, filtros.

Edificio de talleres de
comunicacidén y disefio
en azotea para los
1alleres de serigrafia.

Unidad lavadora de 60
m’/Hr marca Flack, a 220
/3760

Equipo que cuenta con un motor
eléctrico de 1/2 HP con poleas,
banda, chumaceras, turbina,
bomba de agua sumergible,
flotador, filtros.

Edificio A-12 Set de
television planta baja.

Ur}idad lavadora de 60
m’/Hr marca Inpco, a 127
/1760

Equipo que cuenta con un motor
electrico de 1/4 HP con poleas,
banda, chumaceras, turbina,
bomba de agua sumergible,
flotador, filtros.

Edificio A-l
planta baja

Auditorio

Umdad  lavadora de
160,000 BTU/Hr marca
Artic-Circle, modelo H-
160a220/3/60

Equipo que cuenta con un motor
eléctrico de 2 HP con poleas,
banda, chumaceras, turbina,
bomba de agua sumergible,
tlotader, filtros.

Edificio  teatro  José
Barros Sierra cuarto de
maquinas en  primer
nivel.

5.4.3.

Planos y diagramas.

Se muestran algunos de los planos en donde se ubican los equipos de aire
icondicionado y ventilacién del plantel.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

TALLERES DE COMUNICACION Y DISENO
PLANTA DE AZOTEA

UBICACION DR BQUIFO DB ADNE ACOBDICIOHADD

r T T T T i
I
i i il it i I
B H g 3 & I 3
H SIMBOLOGIA
R o |- UNIDAD CONDENSADORA DE 20(TR.)
2~UNIDAD CONDENSADORA DE 15 (T.R.)
H 3-UNIDAD CONDENSADORA DE 10 (T.R.)
= - 4~MANEJADORA DE AIRE MODELO 44 CURBPAX

, 5-MANEJADORA DE AIRE MODELO 25 CURBPAK
| I A 6~ MANEJADORA DE AIRE MODELO 24 CURBPAK

2 6-EXTRACTOR TIPO VENT SET 300 NTS.3/HR.
R 7-EXTRACTOR TIPO VENT SET 100 MTS.I/HR. .
II[ ﬁ 8~UNIDAD LAVADORA DE 160 MTSHHR,
e =] 4
o - 4 =
-l W)

Plano No. 5.56. Azotea de edificio de talleres de comunicacién y disefio.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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Plano No. 5.58. Planta de edifico de apoyo a la docencia.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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V. Caractenisticas de las instalaciones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

0o . i "I%E

Y3 ANEATELY
WRANGTE BOJ WE 3W

L1 FEb Rt

WOEFRAMIRNITY J0VINIT

BOIPPTHARI
30 B0V BLKAA

BOOYAY Y 0YG!eh

"AEE 30 BOGYVIA6BA

LG+ IS B =

FHOOVAY T QUGieEn

8 W0QY 2repyr .@

BYIIMIMEY A8 —ID

YieoToegmis

TR LT TET T L &

JHIY J0 NOIIIVHLXT A OOVAYT 3HIV 30 S04IND3
‘Bé 2I-v QI3 NOISIAZTEL 30 S3uITTVL SYRINDVIE 30 QLUVAD

Plano No. 5.63. Planta de cuarto de maquinas (aire lavado) A-12.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

EQUIPOS INSTALADOS.

- ——— T

e

CA240
CAZ00

£.CLEAS OPENING FOR ’ :
< LINER SUPPLY WIAING: . HOLE WHTH GITOMMET FOR
LU A {47 CONOUIT FRONT 2.1/ 00 SUCTION LINE

ITTING.TO THE 13/~ HOLE "
SOAWIRE NZES UP THRAOUAH .
11 AWG. REMOVE THE KNOCKOU A | avennan
RING AND ADD A 1-1/2" CONOUFT L. : B e
FITTING YO THE 7" HOLE FOR WARE .. i .
SiZES UP THROUGH 0D AND. © -

. - !
-7/ HOLE WITH GROMMET > /.
FOR 24-VOLT CONTROGWIRING -. .
. 2/~ HOLE FOR 118.VQIT ;"7 -
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Figura No. 5.81. Descripcién de dimensiones y direcciéon de flujo de aire condensado
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Figura No. 82 Vista en perspectiva de unidad manejadora de aire

ECONOMIZEA SECTION

el -:. < z £ I . p ! g | B
}———————"”_”_’r-lcomsec-now FILTER WITH RETURN AIR FAN
FAN SECTION SECTION URN AIR FA

Figura No. 5.83. Vista interior de unidad manejadora de aire.
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ACOUSTICAL
LINING IN
RQCF CURS

e
_/'cHANNEL

T

RETUAK IR 3 :
.. - e _.
| Lo

] A o

\_ACOUSTICAL \ZSYRUCTURAL LACOUSTICAL \__ SUSPENDED'
DUCT LINER TRUSS LINED TEE CEILING .

Figura No. 5.84. Vista interior de manejadora de aire donde se muestra el flujo de
aire de condensacion.

Figura No. 5.85. Vista en perspectiva de equipo paquete de aire acondicionado.
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AN AaL3 MODEL DCG
LRV o R (Gas —ea:-5-

Figura No. 5.86. Vista interior de un equipo tipo paquete con la descripcién.

Figura No. 5.87. Vista de aditamentos exteriores de los equipos tipo paquetes.
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TYPICAL APPLICATIONS

P ADOF JACK
-7 INSTALLATION
)
[ ¥ | ROQF Cury
=1 . " INSTALLATCN
N
\k <
N B , &
—= Lo SLAD ON GROUND
R SV, INSTALLATICN
/'/
TR
" - N N

TYPICAL ROOF-TOP INSTALLATION
(GAS-ELECTRIC UNIT SHOWN)

Figura No. 5.88. Tipos de montajes y entrada de flujos de equipos de aire acondicionado.
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Figura No. 5.89. Equipo tipico de lavado de aire.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Figura No. 5.90. Vista de equipo de extraccion tipo Vent- Set.

Figura No. 5.91. Equipos tipo divididos en edificio de disefio y comunicacién
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Figura No. 5.92. Equipo de tipo dividido para cuarto de maquinas del C.C.

Figura No. 5.93. Equipo tipo paquete edificio del C. C.
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Figura No. 5.94. Equipo de aire lavado y extraccion edificio de disefio y
comunicacion.

Figura No. 5.95. Equipo de aire lavado para el auditorio A-1.
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Figura No. 5.96. Equipo de tipo de ventana instalado en el edificio A-7.

5.4.4. El mantenimiento.

Como ya se ha dicho en anteriormente, para poder entender la operacion de cualquier
tipo de instalacién, siempre es importante conocer primeramente sus funciones basicas, por tal
motivo hemos comenzado hablando de los fendmenos fisicos que sufre un elemento natural o
compuesto quimico que nos ayudara a entender el porque de las cosas. Hemos hablado del
fendmeno fisico de la refrigeracion, y como en la actualidad se han podido desarrollar sistemas
tan complejos y eficientes, que en conjunto brindan este servicio al hombre.

Por otro lado, para poder brindar un buen servicio en las areas eléctrica, mecanica,
hidraulica o aire acondicionado, siempre se deberan hacer estudios y calculos preliminares, que
puedan poner de manera clara los alcances de cualquier proyecto final o instalacién existentes,
de manera particular en las instalaciones de aire acondicionado siempre se deberan hacer estos
estudios a detalle para poder obtener el mejor beneficio al menor costo.

Hemos estudiado la psicrometria, sus conceptos tedricos del comportamiento del aire y
la humedad al variar temperatura o viceversa, de la misma manera es importante conocer las
caracteristicas del inmueble que se va a enfriar, desde el proyecto (si la instalacion es nueva) o
aun cuando el inmueble ya exista y se tengan que hacer adaptaciones a la misma, conocer
acabados, dimensiones del local o locales a los que se les brinda el servicio de aire
acondicionado, tipo de ventaneria tipo de iluminacion que se utiliza o que se usara en el
proyecto, la cantidad de afluencia que tendra el inmueble y la orientacion solar.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Este punto es muy importante, ya que existen cargas de calor provocadas por efectc
naturales (Sol) o artificiales (Iluminacién interior, equipo 0 méaquinas que generen calor ent)
otros.

Existen formas de poder calcular las cargas térmicas producidas en una residencia

comercio, pero debido al tema que atafe a esta tesis, en este caso solo se dara la referenc
N . 5
bibliogréafica para poder hacer este tipo de consulta.

Ahora hablaremos de los principales puntos que se deben conocer en el uso de equipc
de aire acondicionado tanto en su instalacion como en su operacién, con la finalidad de pod
desarrollar un mantenimiento adecuado y completo a los mismos sistemas.

Principios de operacién de equipos de aire acondicionado

Podemos resumir las partes que componen a un sistema de aire acondicionado en tre
principalmente: eléctrica, refrigeracion (mecéanica) y control.

Hablemos de manera resumida de cada una de ellas.
Partes eléctricas.

Todas los sistemas de aire acondicionado modemos tienen componentes eléctrico:
hablamos de motores de tipo inductivo, estos se encuentran por varias partes, en el sistema d
condensacién existen motores eléctricos que mueven los ventiladores para enfriar «
refrigerante, el mismo compresor es movido por un motor eléctrico acoplado de manera direct
al mismo y todos estos componentes requieren de una alimentaciéon eléctrica, con un
capacidad de potencia que dependera del tamafio del sistema.

Para los equipos instalados en la FES Acatlan se tienen equipos de gran tamano, 2
toneladas de refrigeracién es la mayor capacidad. Este equipo opera con una alimentacid
trifasica a 220 Volts de CA a 4 hilos, 3 fases | Neutro, de esta alimentacion se derivan pc
faseo desde los tableros de distribucién a la alimentacién de los componentes de 110 Volts C,
y en el caso de los componentes que utilizan voltajes bajos como 24 y 12 Volts de CD, s
cuenta con transformadores reductores integrados al mismo equipo los cuales so
proporcionados por el mismo fabricante.

En la siguiente figura No.5.97., se muestra un arreglo tipico de una instalacién de equip
de aire acondicionado dividido donde se muestran los componentes y la instalacién eléctric
instalada.

* Refrigeracién y aire acondicionado Calculo de cargas térmicas residenciales y comerciales, ACRI Ed.
Prentice Hall Capitulos 6,7 ; p- 378-499
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. Compresor.

2. Evaporador y
manejadora.

3. Condensadora.

4. Alimentacién
eléctrica.

5. Equipo de control.

N LQU00 ENFRIADD
N REFRIGERANTE

w— ACOMETIDA OE FUERZA
— ACOMETIDA DE CONTRO!

Figura No. 5.97. Componentes basicos de un equipo de aire acondicionado de tipo
dividido.

El sistema de alimentacion eléctrica es basicamente un circuito de alimentacion, donde
¢ encuentran elementos como interruptores de tipo cuchilla, o elementos termomagnéticos,
jue posteriormente conectan a los controles del equipo, estas conexiones las describen los
‘abricantes de forma particular.

Cuando se abordé el tema del area eléctrica, se mostro la simbologia y terminologia que
ie utilizan en estas instalaciones.

El 4rea de aire acondicionado no es la excepcion, ya que también existen elementos
:léctricos en los sistemas, es por ello que a continuacion se muestran una tabla que muestra los
;imbolos mas usados, asi mismo se muestra otra tabla con la terminologia que tienen mas uso
:n las instalaciones de aire acondiconado.. )
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Tabla No. 5.13 Simbologia mas usada en instalaciones eléctricas de aire acondicionado.
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OESHINACIONES CONVENCIONALES
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Tabla No. 5.14. Terminologia convencional mas usada en aire acondicionado.

Ahora se mostraran algunos ejemplos de los diagramas mds comunes que se ven dentro
e el area de aire acondicionado, este tipo de diagramas son la herramienta que cualquier
sersonal de mantenimiento tiene que manejar para conocer los arreglos que los fabricantes
1acen en cada uno de los equipos, en la siguiente imagen se muestra ¢l tipo de conexion para el
:quipo de airea acondicionado CA 360 de la marca YORK, en este diagrama se puede ver el
ipo de conexidn tipico en la parte del alimentacion del condensador y manejadora donde se
:ncuentra el serpentin del evaporador para mantener control entre los controles y la véalvula de
:xpansion selenoide, como se conecta las tres fases en los bornes de alimentacion y tierra
fisica, también se muestra la nomenclatura de las terminales del cableado.
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Es muy comun ver que los diagramas que se tienen dentro de Jos archivos de un equip
son basicamente los del fabricante, eso tiene que complementarse con la informacion que s
debe tener del proyecto integral, ya que es muy frecuente que cuando se hacen inspeccione
por algun servicio o falla del equipo, en muchas ocasiones no son los componentes del equip
los que se dafan, sino los elementos de proteccion de alimentacidn, es por ello que se det
contar con diagramas unifilares de la instalacién de acometida, diagramas de circuitc
derivados de cada uno de los equipos secundarios, que pudieran estar trabajando en esa mism
instalacidén y esto ayudara para no tener problemas o perdidas de tiempo, al momento ¢
empezar un trabajo de revision. En la siguiente figura se muestra un diagrama tipico d
conexion eléctrica de equipo de aire acondicionado tipo dividido (especificacion dada por u
fabricante).
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3-PHASE LINE VOLTAGE

3-PHASE LINE VOLTAGE 5 Y
POWER SUPPLY POWSR SUPPL
-
POWER WIRING. A\ 4\ 4; "
DISCONNECT BWITCHES ;
/ ANO FUSING BY FIELD? \’_
B
LOUIO LINE
BOLENOID VALVES
1SV

MOTOR CONTACTOR

L‘ SUPPLY AR BLOWER

‘.- WIRE IN ACCORDANCE WITH ALL LOCAL .
. ANO NATIONAL ELECTRICAL COOES.

for the
© Ure copper conduclon (o7 the preund wiee end .
nore power v BY nm-wmmmw«m.

RCI '7' V|| [}

.'rutm)osuﬂ
! ZTHOEI00824

) of capecity syt Rouid Hae solenoid vatwsd. Imu,-dmwvhduwhwillm-uh-hudl.Mﬁwt’nwmiﬁl
1. The mumbdet Yy 3
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2 For miukiionl Tages of Capicity control. use control SCoMBITY 3

8 wnwmm-ml.

Figura No.5.98. Diagrama de conexion de fuerza en equipo de aire acondicionado

En cuanto a los procedimientos a seguir sobre los puntos a revisar en el area eléctric
mencionaremos los siguientes.
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[.a mayoria de los problemas de servicio en el campo de la refrigeracion se encuentran
en los circuitos de control, el conocimiento del sistema eléctrico el manejo de los medidores
eléctricos, es un método que facilita la localizacién de fallas.

Como ya se sabe, si se desea verificar el voltaje el instrumento que se usa es el
voltimetro, para la corriente eléctrica se debe utilizar el amperimetro, si se quiere medir la
resistencia eléctrica del sistema o sus componentes, para cortos en el circuito o para
continuidad de un circuito el instrumento a usar debe ser un éhmetro y en la siguiente
fotografia se muestran algunos de los instrumentos de medicién mas comunes y modernos.

L

- 1o

PN o

o0~

10
11
12

Multimetro analogo graficador. Mide temperatura, humedad, amperaje y volitaje
de CA.

Multimetro analogo de alto voltaje.

Multimetro digital portatil a prueba de agua, para trabajos de instalaciones de
alto y bajo voltaje, mide voltaje, amperaje, resistencia.

Multimetro digital portatil para trabajo semipesado, trabaja con voltaje de CA 'y
mide resistencia, continuidad, impedancia y aislamiento.

Probador digital de corto circuito a tierra para instalactones monofasicas.
Probador analogo de continuidad y aislamiento.

Probador meger con resistencia a tierra.

Multimetro digital.

9,10,11,12. Amperimetros digitales de gancho, para diferentes capacidades de
medicion. :

NN —

Figura No. 5.99. Se muestran los diferentes tipos de instrumentos de medicion

existentes en el mercado.
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Las siguientes figuras, muestran la revision del sistema eléctrico de alimentacion
tableros de control de un equipo de aire acondicionado.

Tablero de control de la maquir
Gabinete exterior interruptor de cuchill
8l Cableado de alimentacion trifasico entrac
Fusibles de proteccidn 3 x €
Cableado de alimentacioén a maquir

Cableado interno de maquin
Contactores de arranque de motor¢
Fusibles de proteccion interna del equip
Tuberia licuatite( canalizacior

Figura No 5.100 Vista a los éomponentes eléctricos de un equipo
de aire acondicionado tipo paquete.

Reloj contador de funcione
Contactores de motore
Termostato
Prestostatos de contre
ermostato diferencia) tipo R’
Tabhlla de conexione
ableado intern

Figura No. 5.101. Componentes internos de un sistema de aijre
acondicionado tablero de censores de presion.
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Para poder realizar un mantenimiento adecuado a los sistemas eléctricos de los equipos
de aire acondicionado, hay que realizar la revisién de los siguientes puntos.

® & & & ¢ O O O O oo

Revisién de voltajes y amperajes en lineas de alimentacion.

Revision de amperajes en motores.

Revision de amperajes en compresores.

Revision de secuencia de operacion en sefiales de termostatos.

Revision de secuencia de operacion en sefiales de valvulas de expansion.
Revision de operacion de contactores y estado de los platinos.

Revision de operacion de sistemas precalentadores de aceite de compresores.
Revision de operacion de timers y sensores de temperatura.

Reviston de operacion de conexiones y terminales de los componentes.
Revision de operacidn de tarjetas de control.

Revision de operacidn de termomagnéticos.

Figura No. 5.102 La figura muestra el interior de un equipo de manejadora de

aire, en este equipo se encuentran los motores eléctricos, que
impulsan a los ventiladores tipo turbina para succionar e
inyectar el aire de las areas a las que se les brindara el
servicio.

Las partes técnicas que deben complementar un sistema de aire acondicionado son
varias, una de ellas es |a parte de refrigeracion (mecanica).

Partes de refrigeracién.
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El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor es el método méds comun ¢
transferencia de energia calorica, existen cuatro elementos principales en el ciclo ¢
compresion, el evaporador, el compresor, el condensador y el aparato de control de flujo d
refrigerante.

Hablemos del primer elemento mencionado, el EVAPORADOR o serpentin ¢
enfriamiento (para el aire a enfriar), es la parte del sistema de refrigeraciéon donde se reti
calor del producto (aire, agua o algo que debe enfriarse), esto se lleva a cabo de la siguien
manera; el refrigerante es bombeado por el compresor al serpentin cuando el refrigerante enti
a los pasajes del evaporador, este absorbe calor de los productos que serdn enfriados (aire)
cuando absorbe calor de la carga, empieza a hervir y se vaporiza, en este proceso el evaporadc
ejecuta el proposito total del sistema , la refrigeracion.

El disefio mas comin es usado en instalaciones de refrigeracion y aire acondicionado, €
la siguiente imagen se puede apreciar claramente el serpentin del evaporador de una unida
tipo ventana con capacidad de 1 tonelada de refrigeracion.

Figura No. 5.103. Vista frontal de serpentin evaporador de equipo
tipo ventana

En la siguiente figura se muestra el mismo equipo pero con una vista lateral, se pued
apreciar con mejor detalle los componentes de este equipo.
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Serpentin evaporador.

Ventilador axial de enfriamiento

del evaporador.

Compresor tipo hermético.
erpentin de la etapa de

condensacién.

Figura No. 5.104. Vista lateral de un equipo de aire acondicionado
tipo ventana

Cabe mencionar que en este tipo de unidades, a diferencia de las unidades de mayor
onelaje de refrigeracién donde se tiene el espacio y la capacidad de poder colocar elementos
jue brinden mejor flujo de aire de servicio, el ventilador axial que se encuentra junto al
ierpentin condensador tiene una doble funcion funcionando como impulsor para hacer pasar el
tire tomado del medio ambiente pasandolo por el mismo, enfriar al refrigerante en estado de
rapor y condensarlo al estado liquido.

Posteriormente, el mismo aire pasa por el serpentin evaporador, ¢l serpentin absorbe el
:alor del aire y el refrigerante que se encuentra en estado liquido a alta presion pasa por la
ralvula de expansion (en este caso se utiliza un tubo capilar que hace la misma funcion que la
r4lvula de expansion) y en este momento pasa el refrigerante a estado liquido a baja presién en.
londe hace la transferencia de calor con el aire (absorbe el calor del aire) de enfriamiento para
yroporcionar el aire frio al ambiente y posteriormente regresa al compresor y completa el ciclo.

En la siguiente figura se muestra un equipo tipo paquete ubicado en el Centro de
~6mputo donde se muestra la zona del evaporador, aqui es donde fluye el aire que es extraido
lel interior de edificio y por medio del elemento extractor hace pasar este aire a través del
erpentin evaporador que absorbe el calor que contiene el aire y al salir de este hace que la
emperatura del aire descienda a los niveles en los que se ha calibrado en equipo, para de esta
orma poder mandarlo de nuevo al interior del edificio en donde se requiere.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Serpentin de evaporador

Vélvula de expansion

Arana de evaporacion

Piedra deshidratadora

Motor del ventilador

Tuberia de inyeccion

Tuberia de succién

Figura No. 5.105. Vista interior de equipo tipo paquete (zona del evaporador).

Como segundo elemento se encuentra el COMPRESOR, sabemos que estamos habland
de un ciclo de operaciéon y es logico pensar que cada uno de los elementos tiene un
participacién doble; una etapa de entrada (Jlamemos asi al punto donde entra el refrigerante)
una salida (punto donde sale el mismo refrigerante en otras condiciones fisica), pero ¢
refrigerante al salir del evaporador ha perdido calor y se ha vaporizado en el serpentin d
enfriamiento, el refrigerante pasa a través de la linea de succién, que es la linea que continu
en el ciclo y lleva el refrigerante al compresor. Esta unidad, que tiene dos funciones principale
dentro del ciclo, se clasifica frecuentemente como el corazén del sistema, por que hace circula
el refrigerante a través del mismo, las funciones que realiza son:

¢ Recibir o remover el vapor refrigerante desde el evaporador, de tal manera que
la presién y la temperatura deseada se puedan mantener.

¢ Incrementar la presion del vapor refrigerante a través del proceso de

compresién y simultdneamente incrementar la temperatura del vapor de tal
manera que pueda ceder su calor al medio refngerante del condensador.
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Los compresores son usualmente
clasificados en tres tipos pnncipales:
alternativos, rotatorios y centrifugos, el
compresor alternativo se utiliza en la
mayoria de las aplicaciones domésticas,
comerciales  pequefios y  unidades
industriales de condensacion

Veamos la siguiente figura No.
5.102., en donde se muestran las etapas
que forman el diferencial de presion y
paso del refrigerante en las camaras de
succidn y descarga.

Como podemos observar en la
figura, existen solo dos etapas en el ciclo
de la carrera que hace el piston dentro del
compresor.

Los compresores que son utilizados
zn los equipos instalados en la FES
Acatlan son del tipo de desplazamiento
positivo  (alternativo), semihermético,
denominados asi por que tienen la
cualidad de poderse reparar en el banco
lel mantenimiento, mientras que los
aerméticos, los cuales son completamente
sellados en una capsula metalica soldada,
‘lenen que ser substituidos por completo al
oresentarse algun tipo de problema en su
funcionamiento, sin la necesidad de
-ealizar reparaciones mayores en el banco
ie mantenimiento.
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Figura No. 5.106. En la figura se muestra como trabaja el
diferencial de presién sobre las valvulas del
compresor alternativo.

En las siguientes figuras muestran los compresores existentes dentro de los equipos y
sus principales componentes.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Cabeza de compresor

Salida a condensado:
Monoblock del compresor

aja de conexiones eléctricas de
compresor

Acometida de cableado

Carter de aceite del compresor
Resistencia del precalentado:

Figura No. 5.108. Desmontaje de compresor tipo hermético de 5 T. R.

Continuando con la descripcién del ciclo de refrigeracién, debemos hablar del
componente mayor que sigue del compresor, este es el CONDENSADOR. Basicamente el
condensador es otra unidad intercambiadora de calor, en la cual el calor extraido por el
refrigerante en el evaporador (y también el afiadido al vapor en la fase de compresién) se
disipa a un medio condensante, el vapor a alta presién y alta temperatura que sale del
compresor estd supercalentado y este supercalentamiento generalmente se retira en la linea de
descarga de gas caliente y en la primera porcién del condensador, como la temperatura del
refrigerante es bajada a su punto de saturacién, el vapor se condensa en liquido para
reutilizarse en el ciclo.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Los condensadores pueden ser enfriados por aire, por agua, o por evaporacion. Por
zjemplo, los refrigeradores domésticos tienen el serpentin del condensador en la parte trasera
xpuesto al aire, este se enfria por medio de la circulacion de flujo de aire por gravedad del
medio ambiente, que circula a través de él.

Otras unidades condensadoras (como las usadas en los equipos de aire acondicionado)
usan ventiladores adicionales de flujo axial al serpentin, para sacar o extraer grandes
volumenes de aire del condensador, debido al aumento de temperatura tan grande que es
zenerado en estos elementos y que el simple aire del medio ambiente, no podria disipar. Estos
:quipos dependen de un suministro relativamente amplio de “aire fresco” para tener una
ransferencia de calor del refrigerante adecuada en el condensador al enfriarse, el aire deba
:star a una temperatura mas baja que la del refrigerante, aun cuando la temperatura de los
ilrededores sea cerca de los 100° F (38° C), el aire es aun mas frio que el refrigerante en el

>ondensador y esto puede hacer que se ceda calor para que el refrigerante retorne a su estado
iiquido.

Los condensadores enfriados por aire son construidos en forma similar a otros tipos de
ntercambiadores de calor, con serpentines de cobre-aluminio equipados con aletas o
lisipadores de calor. Como los evaporadores tienen la funcion de enfriar los cuartos o
:stancias, tienen en algunos equipos -filtros de tipo bolsa o filtros tipo panal, para limpiar €l
iire que circula recogiendo las impurezas que hubiera en el ambiente y por otro lado impiden
jue el serpentin de las evaporadoras se obstruya con estas impurezas, esto no sucede con el
:ondensador, ya que este elemento se encuentra generalmente expuesto a la intemperie y por
al motivo es muy comin que al pasar aire del medio ambiente por estos elementos sea muy
yrobable que se obstruyan de lodos o basura, reduciendo su capacidad.

Condensadores remotos como los usados en los equipos divididos, los cuales son
:nfriados por aire, usualmente tienen aletas o disipadores muy separados para evitar
:stancamientos u obstrucciones, aun asi se saturan de basura pero en un mayor tiempo de
yperacion, a diferencia de aquellos montados en el mismo médulo, en las siguientes figuras se
nuestran estos equipos.

Figura No. 5.109. Vista de
as tuberias de succiéon y
fescarga, portafiltro
leshidratador y mirilla, asi
:omo valvulas de control de by-
)ass para realizar
nantenimiento
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Figura No. 5.110. Mantenimiento de condensador de 20 T:R. de equipo
tipo dividido.

Ventilador tipo axial -

Motor eléctrico de ventilador ——
Serpentin de condensacion
Compresor hermético 5 T. R.
Entada de refrigerante

Salida del refrigerante

Tuberia de cobre

Filtros deshidratadores

Mirilla de paso

Vélvula de control

Figira No. 5111, Vista interior a equipo tipo paquete de 20 T.R.
(zona de condensacion)

Ocasionalmente .n umidad de condensacidn completa se coloca en alguna parte en el
interior del edificio, en el cual serd usado, donde el calor disipado del condensador y el motor
del compresor pueden causar un incremento de la temperatura dentro del almacenamiento o
cuarto de equipo mecénico, como resultado, la unidad debe tener una mayor temperatura y
presion de operacidn ¢n la descarga y decrecer por tanto su eficiencia.




V. Caracteristicas de las instalaciones.

El ELEMENTO DE CONTROL DE FLUJO (También conocido como valvula de
sxpansion) del refrigerante es un componente fundamental e indispensable de cualquier
sistema de refrigeracion, siendo sus funciones:

¢ Permitir el flujo de refrigerante al evaporador a la rata necesaria para mover el
calor de la carga.

¢ Mantener el diferencial de presion apropiado entre los lados de alta y baja en el
sistema de refrigeracion.

Las aplicaciones que tienen son frecuentemente cargas variables, haciendo impractico
un elemento de caracteristicas manuales, existen en la actualidad cinco tipos de elementos de
control, usados en varias fases de la refrigeracion, los cuales son:

Valvula de expansién automatica.
Valvula de expansion termostatica.
Tubo capilar.

Flotador en el lado de baja.
Flotador en el lado de alta

* & & o o

. . MEDIO D€ AJUSTE DE
Todos se usan para reducir presién PRESION

en el refrigerante, la valvula de expansion
automatica mostrada en la figura No
5.112., a la derecha, mantiene una presién RESORTE DE APERTURA
constante en el serpentin de enfriamiento
(evaporador) mientras el compresor esté

DIASALGMA
-

. - . IGUALADOR

oper_ando, en esta valvula de expansion de MPULSADOR 5 : < ExTeano

presion constante, con diafragma, la : (GUALACOR
., ) INTERNQ

presion en el evaporador afecta el Arvra sau0m

movimiento del diafragma, al cual esta ENTRADA

sujeto al conjunto de la aguja. - ASIEWTO DE

SIENTO
RESORTE DE _. e — LA vaLVGLA

CleRRE
La condicién de estabilidad en el
flujo de refrigerante y evaporacién es *LA YALVULA SE USA CON £L IGUALADOR INTEFO
. .. 3 EXTERNO. PERO NO CON AMSOS
necesaria para la correcta operacion de la
valvula de expansién de presién constante.
Figura No. 5.112. Vilvula de expansion

automatica

En esta valvula hay un tornillo que aplica presion al resorte encima del diafragma,
cuando el tomillo se ajusta, causando mas presion sobre el diafragma, forzando l1a valvula al
abrir més, admitiendo refrigerante adicional en el evaporador y resultando en una presién de
operacion mayor.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

El ajuste de este tornillo permite que se libere presion en el resorte y por consiguient
en el diafragma o muelle, mermando el flujo del refrigerante, otro punto importante en ¢
funcionamiento de esta valvula es, dejar pasar un tiempo amplio, después de realiza
cualquier ajuste, con el objeto de obtener un mejor funcionamiento ya que hacer ajustes er
condiciones variables de presion puede dafar el funcionamiento del mismo equipo.

TUBSO CAPILAR

Para una carga dada en el

M 8ULBO
evaporador,  alimentado  por el S —— “““““"\““““\}“p caseza
. .. 7 > QRN N TEAMOSTATICA
refrigerante, hay Unicamente una "””r\\\\\ PRSSS /”’
DIAFRAGMA

posicion correcta en la valvula de
expansién automatica, esto quiere decir
que cuando el serpentin  estd

IGUALADOR INTERNO

completamente congelado, si la presion § —//— ,

se baja, habrd una disminucion de % ,___A'_
refrigerante y la capacidad de absorcion IR
de calor del serpentin se disminuira, Qfm"? $
ghora si la presién se sube, habra un P, T——P2 ¥,
incremento en el flujo de refrigerante, 4
con la posibilidad de inundar con P
refrigerante liquido la linea de succion P, - PRESION DE VAPOR DEL ELEMENTO

. , . TERAMOSTATKKO

con lo que el refrigerante liquido puede Py~ PRESION DEL EVAPORADOR

1l ] dai P,-n:snon EQUIVALENTE DE LA FUER2A DEL
egar al compresor y dafiarlo. PESORTE DE SUPERCALENTAMIENTO

Figura No. 5.113. Vilvula de expansion
' termostatica.

A causa de que todas las cargas de refrigeracién no permanecen constantes y no se
puede estar siempre presente en toda instalacion para hacer los ajustes de compensacion se ha
desarrollado otro tipo de valvula, la VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA, figura
No.5.113. Como en la valvula de expansion automatica, puede ser del tipo de muelle o del
tipo de diafragma como se muestra en la imagen anterior, ambas estan equipadas con un tubo
captlar y un bulbo sensor, los cuales transmiten a la valvula la relacién de presién de la
temperatura del vapor en la seccién donde el sensor se localiza a la salida del evaporador.

El propésito basico de la valvula de expansion termostitica es mantener un amplio
suministro de refrigerante en el evaporador, sin permitir que el liquido refrigerante pase a la
linea de succién y al compresor, cuando el aparato de medicién es una valvula de expansion
termostatica, su operacién dependerd del vapor supercalentado al salir del evaporador, ya que
una porcion del evaporador se usa para supercalentar el vapor de 5° a 10° F, sobre la
temperatura correspondiente a la presion de evaporacion.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Para realizar un trabajo eficiente en un sistema o ciclo de refrigeracién, cada libra de
refrigerante en circulacion en el sistema debe hacer su porcion del trabajo, absorbiendo una
cantidad de calor en el evaporador o serpentin de enfriamiento y disiparlo (mas el que es
anadido en el compresor) al exterior con la ayuda del condensador, ya sea enfriado por aire,
agua o evaporacion, el trabajo hecho por cada libra de refrigerante cuando viaja por el
evaporador se refleja en la cantidad de calor que recoge de la carga de refrigeracion
principalmente cuando el refrigerante sufre un cambio de estado de liquido a vapor.

En el siguiente figura, se muestra un esquema de un ciclo de refrigeracién simple,
describiendo estos procesos.

BAJA PRIS:ON

BALA TIWPLRATURA A LA

\ VALYWA DI EXPASION FILTAD S{CADOR
ALTA PRESION
— n
: . {—>)c ALTA TEMPERATURA
i
[ (- (
( I ed of N |
X0 de £20M !
( J . [vALYULA or( |
SERPENIIN OF EVAPORAACION SE{MNCIo 04
LA LA OF
L0
\ ( "
<5
SUAPINTIM DI CONDENSADOA
\niA Of -Eouratson
UQuoo
- ==

—— _Jru

LINEA 08 SUCCIOM
YALYULA Of SEAVICIO PARA LA SIUXCION

Figura No. 5.114. Diagrama del ciclo de refrigeracién simple.

Cuando el refrigerante, como liquido sale del condensador puede ir al recipiente hasta
Jue se necesite en el evaporador; o puede ir directamente a la linea de liquido y de alli al
ierpentin de evaporacidn, el liquido que entra al aparato de medicién justamente antes del
:vaporador tendra cierto contenido de calor (entalpia), el cual depende de la temperatura con la
:ual entra al evaporador, el vapor a la salida del evaporador, también tendra un contenido de
:alor dado (también entalpia). Las diferencias entre estas dos cantidades de contenido de calor,
:s la cantidad de trabajo realizado por cada libra de refrigerante cuando pasa por el evaporador
/ toma calor, la cantidad de calor absorbido por cada libra de refrigerante se conoce como el
*fecto refrigerante del sistema o del refrigerante dentro del sistema.

Este efecto refrigerante se mide en BTU por libra de refrigerante (BTU/Ib): si la carga
otal de vapor se conoce (dada en BTU/h) se puede calcular el numero total de libras de
efrigerante que se debe hacer circular cada hora de operacion del sistema. Esta cifra puede
ambién expresarse en la cantidad que se debe hacer circular cada minuto, dividiendo la
:antidad circulada por hora.
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V. Caracieristicas de las instalaciones.

En las primeras acepciones descritas en esta area hemos conocido los ciclos ¢
refrigeracion, la operacién tedrica del ciclo, algunos detalles de los componentes y materialc
con los que estd constituido un sistema de refrigeracion y ahora veremos cémo es que ¢
comportan estos elementos al momento de comenzar a trabajar, primero durante operacic
normal y luego bajo condiciones anormales.

Un técnico especializado en aire acondicionado, durante cualquier servicio en campo
en muchas ocasiones no puede estar apovandose en diagramas de entalpia o carta:
psicrométricas, pero si puede llevar una carta de bolsillo de presion-temperatura como la que
se ilustra en la siguiente figura.
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—15 4 13.8 34 (Lr 0 .5 1684 1212 1830
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Figura No. 5.115. Presiones y temperatura de saturacion para varios refrigerantes
como som; R-12, R-22, R-500 y R-502, los cuales son los de uso
mas comun en sistemas de aire acondicionado.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

A cualquier temperatura dada de liquido saturado, el técnico puede determinar la
presion equivalente (vacio si es una aplicacion a baja temperatura). Ahora veamos el sistema
de aire acondicionado para ver lo que sucede realmente.

En la siguiente figura muestra el ciclo refrigerante para un sistema tipico enfriado por
aire, empleando una valvula de expansion y refrigerante R-500, las relaciones de temperatura y
presion (T-P) mostradas se consideran normales para un sistema que opera bajo las siguientes
condiciones; la temperatura del aire a la entrada del serpentin del evaporador es de 80° F (27°
C) B. S. (Bulbo seco), 67° F (19.5° C) B. H. (Bulbo humedo), la temperatura del aire a la
entrada del condensador es 95° F (35° C) B. S., ya que las presiones mostradas serdn afectadas
por el disefio del equipo, siempre hay que consultar las cartas de presion-temperatura del
fabricante para cada modelo de equipo.

YALYLRA DX LAPANEON
TiAOgTATICA A TERMOWI TR0 (L1 TR KX

=y $0.7 PG,
“u's

‘ A0 HnsOR

f

_ Um0t Bu mAmen TT crmc g
snl xTRNDO 0P RS $1F BLH Ed e

“Tattaanma on
AL A LA tNTRAOA

BESRGE AN T B 300
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i; i varoa
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Figura No. 5.116. Diagrama de aplicacion de refrigeracién de alta
temperatura (aire acondicionado) con valvula de
expansion termostatica.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

En lo referente a la carta de capacidades proporcionada por los fabricantes,
continuacion veremos una figura que muestra un ejemplo de carta de presiones-temperatura
donde se muestran las principales caracteristicas de el equipo marca York, modelo HICA24(
25C que opera con un equipo de manejadora YCP-44 de la misma marca y que esta instalad
en el edificio de disefio y comunicacién dentro de Ja FES Acatlan. En esta carta se muestran |
tabla de la relacién presion-temperatura, cabe mencionar que este equipo maneja u
refrigerante tipo R-22

CODLING CAPACITIES AND POV/ER REQUIREMENTS

. | o
v
: £

I e

=

PEYSICAL DATA

Figura No. 5.117. Carta de relacion temperatura—presion de equipos de
la marca YORK.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Regresando al ejemplo del diagrama, podemos iniciar la descripcion de operacion en el
punto A, el refrigerante liquido se subenfria aproximadamente 16°a 114°Fa (-9°Ca45°C)y
¢jerce una presién de 218 psig, asumiendo una linea de liquido de 25 pies de longitud y
dimensionada apropiadamente, la presion en el lado de entrada de la valvula de expansién serd

aproximadamente 218 psig con la temperatura del refrigerante a un cerca de la misma del punto
A es decir 114° F.(46° C).

Después de la valvula de expansion en el punto B, las lecturas T-P serdn
aproximadamente 44° F (7° C)y 50.7 psig, con las valvulas de expansion regulando el flujo de
refrigerante para un supercalentamiento de 12 ° F (-11° C), las lecturas T-P en el punto C seran
de 56°F (13° C) y 50.7 psig, las lecturas de presion desprecian la caida de presion nominal del
refrigerante a través del evaporador.

En la succion de gas del compresor punto D la relacién T-P de 58° F (14° C) y 50.7 psig
representa la ganancia de supercalentamiento adicional causado por la linea de succidn,
ninguna pérdida de presion se muestra a causa de que se asume que el serpentin de
enfriamiento y el compresor estin razonablemente cerca, en la descarga de gas caliente del
compresor punto E las lecturas son 195°F (91° C) y 218psi, ¢l T-P promedio del condensador
es 130° F (54° C) y 218 psig en el punto F, el subenfriamiento de 16° F (-8° C) tiene lugar en
las Gltimas dos o tres filas del fondo del condensador y el ciclo se completa en el punto A,

El ejemplo anterior muestra qué puede esperarse durante la operacion normal del
sisterna, esto varia con el refrigerante, el medio condensante (aire, agua o evaporativo) y el tipo
de aplicacién y también con la marca del equipo, naturalmente la visidn completa de
diferencias no puede presentarse aqui, pero es muy probable que con la practica y conociendo
el funcionamiento de éste y otro tipo de equipos podran ser familiares.

Independientemente del tipo de sistemas hay algunos problemas comunes de operacién
y sera responsabilidad del supervisor y técnicos de mantenimiento reconocer los sintomas
hacer un diagndstico y tomar las acciones a seguir de manera correcta.

Para evitar reparaciones innecesarias, es importante conocer las posibles fallas que se
pueden presentar, por ejemplo en equipos pequefios de refrigeracién es muy comin que se

presenten estos problemas:

¢ La unidad opera continuamente sin enfriar suficientemente.
¢ La unidad opera por cortos periodos sin enfriar suficientemnente.

Las tres condiciones a revisar principalmente en una unidad, que estd operando, pero
que no esti enfriando son:

¢ Alta presion.
¢ DBaja presion de succién.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

¢ Alta presion de succion.

Estos problemas pueden detectarse sin la necesidad de entrar al sistema sellado, usand
equpo de medicién adecuado para estos casos, como mandmetros, termometros entre otra
herramientas manuales o eléctricas que son de vital importancia para Hevar a cabo las tareas d
inspeccion de un equipo de estas caracteristicas. Debido a la extensa informacion al respectc
en esta tesis omitiremos la mencion de las caracteristicas de las herramientas a utilizar, per
sabemos que dentro de los sistemas de aire acondicionado se pueden intuir la necesidad d
herramientas de tipo mecanico, de tipo eléctrico, de tipo soldaduras (autégena o eléctrica
herramientas para manejo de tuberia de cobre o aluminio de alta presion entre otras.

Como lo mencionamos en el parrafo anterior, algunos de los equipos mas usados dentr
de las actividades de diagndstico de operacion para un sistema de aire acondicionado son los d
medicidén: termometros y manometros de presion

Cuando hablamos de equipos de aire acondicionado, hablamos de sistemas que maneja;
variables de temperatura y presion dentro del sistema, para ello utilizaremos alguno
instrumentos de medicion como los que se muestran a continuacion.

Figura No S5.118. Se muestra un
termometro de caritula de bolsillo, en la
actualidad existen termometros electrénicos de
este tipo.

Figura No. 5.119. Se muestra un
termoémetro de bulbo de expansion. Se usa para
medir, calcular, verificar y ajustar el
supercalentamiento, temperatura (s) en la linea
de succién y su rango de operacion es de -40° F
a 65°F.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Actualmente existen equipos muy modernos que pueden hacer todas las funciones que
uno desee, ya que cuentan con la tecnologia electronica necesaria para poder realizar diversas
funciones con sélo intercambiar sondas o cables para poder monitorear toda la informacién

que se requiera, se muestra a continuacion un instrumento de mediciéon de la marca DELTA
OHM, mostrado en la siguiente figura.

Equipo multifunciones portatii Delta Ohm DO 9847K para mediaidn de
temperatura, humedad relativa, velocidad de vienta, presion, analisis de
tuminacion, etc, en un $olo equipo con sondas intercambiables.

s Tres canales de entrada.

e« Almacenamiento de datos {datatogger).

s Comunicacion RS 232 con un software orinyaiv

s Autareconacimiento de la S 2a @ ulihizac

s Impresion de dawss inicedata.

s Alimentacion ¢4 hateias e vidia. S0 e bateie baja
o Progamas Ce canbracinn , fanadinn

Figura No. 5.120.

Por ultimo, mostramos un equipo de medicion indispensable para poder llevar a cabo
cualquier tipo de inspeccion relacionada con el funcionamiento de los sistemas de aire

acondicionado, nos referirpos a los medidores de presion, mejor conocidos como
MEDIDORES DE PRESION (MANIFOLD).

Tomar las medidas de temperatura { ”)?

:n un equipo de aire acondicionado es por WA OVETRD CovPues e it ¢
‘o regular sencillo y no se requiere de *E B FRESION " PRETan
1acer muchas maniobras al mismo, ya que
se toman en el exterior del sistema.

oALTA

Pero cuando se trata de tomar
ecturas de presiones el Gnico equipo con
2l que podemos hacerlo de manera
sorrecta es con el medidor de presiones
manifold), en la figura No. 5.121., vemos
jue este equipo cuenta con dos
nanoémetros el de baja presién a la
zquierda y el de alta presion a la derecha,
:stos  manometros tienen un rango de
yperacton  de 30 a 120 PSI en
sraduaciones de 1| PSI y 0 a 500 PSI en
rraduaciones de S PSI, respectivamente.

Figura No. 5.121. Equipo de medidores de presion
(Manifold)
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V. Caracteristicas de las instalaciones

El primero puede toma lecturas en el lado de baja (presiones de succion) y con est
graduacion puede tomar medidas sobre y por debajo de las presiones atmosféricas.

El segundo mandémetro toma lecturas del lado de alta o presiones de condensacion.

Existen disponibles otros rangos de presién para ambos manometros, pero estos son lo
mas usados.

En la caratula, hay una escala interna, la cual da la temperatura de saturacion
correspondiente a una particular presién.® Existen mandmetros graduados para distinta:
presiones y temperaturas, (El manémetro mostrado en la imagen marca la graduacion par:
refrigerantes R-12 y R22) por lo consiguiente hay manémetros disponibles para diferente:
refrigerantes y diferentes escalas. Se le llama manifold de mandmetros, ya que incluye tantc
al manoémetro de alia como e] compuesto. Este equipo, una vez que se sabe utiliza
correctamente, puede ayudar para obtener Ja siguiente informacién:

Verificacion de presiones de operaciéon del sistema.

Recargar o descargar refrigerante.

Anadir aceite.

Hacer purgas no condensables.

Hacer derivaciones del compresor (By Pass).

Analizar condiciones del sistema sin la necesidad de reemplazar los manémetros.

* & & & & o0

MEANOMETRD Cf SUCCITN  MaANQUITPQ T T{S(RiA

El manifould de prueba
especialmente disefiado para este uso, se
ilustra en la figura No. 5.122,, a la
derecha, este es un equipo que contiene
valvulas de servicio, a la izquierda est4 el
mandémetro compuesto (succiéon) y a la
derecha el mandmetro de alta presion
(descarga), en la parte inferior del
manifold hay mangueras que conducen a
las véalvulas de servicio de succién (izq.),
tanque de refrigerante (centro) y descarga
del equipo o vélvula de la linea de liquido
(derecha), este equipo se utiliza,
frecuentemente para hacer cargas de
refrigerante a los sistemas.

Figura No. 5.122. Manifold a prueba.

®N. del A.: En las paginas 352-354, se mencion6 la relacion entre presion y temperatura de saturacion para
un refrigerante determinado.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Muchos fabricantes de manifold, identifican los lados de alta y baja con colores (rojo y
1zul), respectivamente, tanto en caratulas como en mangueras de uso, asi mismo, al centro de
:ste, existe una tercera conexion en donde se ensambla una manguera que normalmente es de

;olor blanca y por esta manguera se conecta el suministro de refrigerante un gancho se utiliza
yara colgar el conjunto y liberar al operario de sostenerlo.

Abriendo o cerrando las valvulas A y B del refrigerante sobre el manifold como se
nuestra en la figura No. 5.123., se pueden obtener diferentes flujos del refrigerante, las

ralvulas estan colocadas de tal modo que cuando estdn cerradas (vistas de frente), el orificio
:entral del manifold esta cerrado a los mandmetros.

LECTURA DE waniat a3y
ACEARADA B CIRRLDA 'I

8y PAIIANG
A ARIERTA W ABEPTa 2

TARON ADC

CADGA D¢ mEFE SEnanT] PUSRA O
Q ADKON DI AZL " RIMOCION CF AEFRIGEPANTE

Ol0g010)

A ARERTA 8 CEARLDA A CERRAD A & ANEAYA

Figura No. 5.123. Operaciéon de valvulas en manifuld: C-mandémetro
compuesto; P-manémetro de presion; 1-linea de
medicion de servicio de succion; 2-linea de medicion al
servicio de descarga.

En la imagen nimero 1, cuando las vdlvulas estan en posicion cerrada, los orificios 1y
- estan abiertos a los manometros permitiendo que estos registren presiones en el sistema.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Con la valvula del Jado de baja (1) abierta y el lado de alta (2) cerrada en la imager
namero 2 se permite al refrigerante pasar a través del lado del manémetro de baja de.
manifold y el orificio central, este arreglo debe usarse cuando se afiade refrigerante o aceite a.
sistema.

LLa imagen nimero 3 ilustra el procedimiento para comunicar el refrigerante del lado de
alta con el de baja, ambas valvulas estdn abiertas y el onficio central esta taponado, €.
refrigerante siempre fluird del area de alta presion al drea de baja presion.

En la imagen numero 4 se muestra e! arreglo de vélvulas para purgar o retirar el
refrigerante, la vélvula del lado de baja esta cerrada, el orificio central abierto a la atmosfera ¢
conectado a un tanque de refrigerante vacio, la vélvula de} lado de alta se abre, permitiendc
un flujo de alta presion a través del orificio central.

Mostramos algunas figuras donde se ensefia la manera de realizar cuatro pasos para ¢
uso, purgado y conexion del manifold, uso del manifuld para pruebas de fuga y purgado de
sistema. El método de conexion de un manifold dependera del estado del sistema, esto es, qu
debemos entender que no es lo mismo conectar el equipo a un sistema que se encuentra en us
a otro sistema que apenas se esté instalando, en este caso, supongamos que el sistema esta e
operacion y lo primero que hay que hacer es purgar de contaminantes el manifold y la
mangueras antes de conectarlo al sistema, figura No. 5. 124.

Figura No. 5.124. Diagrama purga de manifold
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Los pasos a seguir son:

(4

V. Caracteristicas de las instalaciones.

Retirar tapones de vastagos de las valvulas de servicio del equipo,
asegurandonos que ambas valvulas estan asentadas atras.’

Retirar tapones de los orificios de medicion de ambas valvulas de servicio.
Conectar manguera central del manifold al tanque refrigerante (se sabe que este
tanque debe coincidir con las caracteristicas del usado en el sistema), abriendo
ambas valvulas del manifold.
Abra la valvula del cilindro del refrigerante cerca de dos segundos y luego
ciérrelas purgando asi el manifold y mangueras.

Conecte las mangueras del manifold a los orificios de medicion, el lado de baja
del manifold a la valvula de servicio para la succion y el de alta a la valvula de la

linea de liquido

Asiente al frente o cierre ambas valvulas en el manifold, gire (sentido horaro)
ambas valvulas de servicio un vuelta fuera de su asiento, el sistema permite
registro en cada manometro.
El siguiente diagrama muestra como queda conectado el manifold al sistema.
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Figura No. 5.125, Diagrama de conexién del manifold.

" N. del A.: Las valvulas tienen un vastago vertical, que sube o baja segiin se muestra en las imagenes, si la
valvula esta armba completamente dejando el paso del circuito se denomina (asentada atrds), pero si la valvula
esta abajo completamente dejando el paso al manifold se denomina (asentada adelante), también puede estar
semiabierta. en este caso se tene la posibilidad de tener conexion entre el circuito completo y el manifold.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Para que un sistema opere correctamente debe estar siempre libre de fugas, es por ell
que se realizan pruebas al sistema con este equipo para determinar si existen este tipo de fallas.

En la mayoria de los casos, un refrigerante de baja presion es capaz de levanta
suficiente presion en el sistema para buscar fugas, como se ilustra en la sigwente diagrama.

Figura No. 5.126. Diagrama de conexion del manifold para prueba de fuga

Ya conectado el sistema se debe presurizar y por medio de un equipo especial se
pueden detectar fugas, en el pasado existian métodos muy simples, frecuentemente para
puntualizar una fuga cuando el sistema tiene poco vapor en el aire, la aplicacion de una
solucion agua y jabon es esparcida sobre el area sospechosa, cuando el sistema estd bajo
presnon se formaran burbujas en el 4rea donde exista una fuga, pero existe un inconveniente, si
la seccion del sistema esta bajo vacio este método no debe usarse, ya que la solucion podria
ser succionada lo que conllevaria a la contaminacion del sistema y posiblemente dafos
mayores.

En la actnalidad existen equipos muy modernos, electronicos que pueden detectar la
presencia de gases. Ejemplo de ello es la publicidad de uno de los cientos de fabnicantes que
hay en el mundo y que distribuyen sus equipos para realizar trabajos limpios y muy
profesionales, ahorrando trabajo y dinero.

Como ejemplo hablamos del INFORMANT 2 de la marca BACHARACH, vy
mostramos en la imagen de] catdlogo, donde se muestran algunos de los detectores de est:
marca, otra ventaja es que este tipo de equipos no solamente pueden detectar gases como ]os
tipos refrigerantes, es posible detectar también combustibles, entre otros.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Informant @ Str e g ramsos e

Sacherach de iduion, §. da LL e CV.

Osingecién Weaties,
Tolv.: (38) 5634-7740 y 41

Figura No. 5.127. Informacion de catalogo del detector de gases Informat 2.

Sobre la prueba de fuga de gas que se debe hacer a los sistemas de aire acondicionado,
se a dicho que en algunos casos es suficiente la aplicaciéon de presidén que proporciona un
tanque de gas refrigerante para poder hacer la prueba, pero en algunas ocasiones en donde los
requerimientos de calidad de los trabajos demande una prueba por encima de la presion del
vapor del refrigerante, puede usarse para la prueba otro gas, por ejemplo el nitrégeno seco,
(PERO POR NINGUNA CIRCUNSTANCIA DEBE UTILIZARSE OXIGENO), esto
debido a que el oxigeno reacciona violentamente con los compuestos del refrigerante
volviéndolo altamente explosivo.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de purgado usual, este procedimiento
remueve principalmente el refrigerante que pudiera estar contaminado y algunos posibles
elementos contaminantes, como polvos, pelusas y materiales ajenos al sistema.
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Figura No. 5.128. Diagrama de purgado del sistema.
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V. Caracteristicas de las instalaciones

Siempre que una linea de sistema es
abierta por mas de 5 minutos se contamina
inmediatamente, por tal motivo siempre se
debe de realizar una purga, la teoria detras
de las purgas es usar una carga de alta
velocidad de refrigerante gaseoso para
barrer cualquier contaminante, otra
recomendacion es realizar un
seccionamiento de la parte del sistema que
se reparard, por medio de valvulas de
servicio para independizar localmente,
esto se puede hacer con un trabajo de
cambio de valvula de expansién por
ejemplo.

Figura No. 5.129. Bomba de vacio.

Existe otro procedimiento posterior a la purga del sistema y es Ja evacuacion, est
procedimiento se lleva a cabo con la finalidad de remover y extraer elementos n
condensables (aire, agua y gases inertes) ya que si la tuberia por cualquier razén paso algii
tiempo abierto provocaria que estos elementos no condensables se introdujeran en el mismo.

Por tal motivo hay que realizar un trabajo de evacuacion del sistema por medio de
equipo adecuado como los equipos de vacio figura No.5.129., sabemos que una bomba d¢
vacio trabaja igual que un compresor pero a la inversa y con esa propiedad es capaz d¢
succionar todo elemento que pudiera contaminar al sistema, esto se muestra en las siguientes
imagenes

La mayoria de las bombas de vacio son movidas por motores eléctricos o a gasolina.
existen diversos tipos y modelos segun las necesidades y su disefio, pero para las bombas de
campo normalmente portatiles son iguales a la de la imagen de la derecha, las bombas de
vacio son clasificadas segin su desplazamiento positivo libre de aire en pies cubicos por
minuto o litros por minuto, las especificaciones también dan el grado de vacio que puede
alcanzar la bomba, expresada en micrones.

Cuando la presion se aproxima de 29,5 a 30 pulgadas en el mandémetro compuesto
significa que se esta trabajando en la ultima % pulgada de presion, por lo que una lectura mat
alla de 29,5 pulgadas no es posible, pero se ha creado otra unidad de medida llamada el micrér
que es igual a 1/25,400 de pulgada, se basa en la medida de presidn absoluta total, a diferenciz
de la presién manométrica, la cual puede sufrir cambios segun la presién atmosférica. En I
siguiente tabla No. 5.14., se muestran medidas que inician con condiciones atmosféricas
normales y se extiende a vacio profundo.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

UNIDADES DE VACIO

PUNTO DE UNIDAD DE PRESION
EBULLICION ABSOLUTA
DEL AGUA
MICRONES PULGADAS DE
°F °C PSIA DE MERCURIO MERCURIO
212 100 14.7 e 0
79 26 0.5 25,400 29.0
72 22 0.4 20,080 29.8
32 0 0.09 4,579 29.99
25 -31 0.005 250 29.99
-40 -40 0.002 97 29.996
-60 51 0.0005 25 29.999

Tabla‘ No.5.14 Relacion de micrones.

El método de vacio profundo Gnico es el medio mas positivo de asegurar un sistema
tbre de aire y agua, toma figeramente mas tiempo, pero los resultados son bastante mas
yositivos, seleccionando la bomba de vacio capaz de producir al mencs 500 micrones y un
ndicador de vacio electronico confiable y como se muestra en el siguiente diagrama, se puede

ver el tipo de conexidn que tiene un montaje para la evacuacién con vacio profundo.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Por ultimo, veremos el tipo de conexidn para hacer una carga o recarga con refrigeran’
en forma de vapor. En e siguiente diagrama se muestra como se tienen que hacer I
conexiones necesarias para este proceso.
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Figura No. 5.131. Diagrama de carga en forma de vapor.

Ahora mostraremos algunas figuras con procedimientos de recarga de refrigerante y d
aceite al sistema, posterior a los procesos de purga o drenado que se tienen que hacer a lo
sistemas de aire acondicionado

En las siguientes figuras se muestran las conexiones del manifold a las valvulas d
servicio del sistema, estas valvulas son de la linea de succién y liquido, puede verse w
depdsito de aceite Jubricante para relleno del sistema.

Figura No. 5.132. Vista del procedimiento de
carga de aceite al sistema
de aire acondicionado.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

En las siguientes figuras se muestra el equipo de compresion que se utiliza para la
ecarga del aceite, este compresor se encuentra adaptado para poder hacer cargas de
efrigerante y aceite por medio de un sistema previamente filtrado, en la imagen de la derecha
€ puede apreciar el motor eléctrico que impulsa al compresor del equipo.

Figura No. 5.133. Vista de barrido de gas refrigerante y aceite.

Hemos hablado de los trabajos que se tienen que realizar al sistema de refrigeracion
lentro de los quipos de aire acondicionado, pero no debemos olvidar cual es el elemento base
lel sistema. Estamos hablando de! aire del medio ambiente, que es el elemento que el mismo
squipo toma del interior de los inmuebles o recintos y succiona por medio de equipos de
=xtraccion que tiene el mismo equipo y lo hace circular por los serpentines, ya sea por el
-ondensador y el evaporador en sistemas pequefios como las unidades tipo ventana.

Ahora, para las unidades de mayor capacidad de refrigeracion se cuenta con equipos que
no solo enfrian el aire, sino también lo filtran eliminando impurezas del mismo, a través de
zlementos filtrantes, estos filtros son de diferentes materiales dependiendo el equipo y de
diferentes caracteristicas, en el caso de los equipos de tipo dividido, se utilizan filtros tipo
bolsa, que se colocan en las manejadoras de aire y que antes de que el aire pase por el serpentin
de evaporacion, se pasa por los filtros, esto ayuda a tener un mejor servicio dentro del mismo
svaporador ya que el material que pudiera obstruir el sistema es atrapado en el filtro evitando
mayores problemas.

Pero en el caso de las unidades de tipo paquete, se utilizan unos filtros tipo lavables que
se enmarcan en un cuadro de aluminio y el material filtrante es también malla de aluminio, con
lo que se puede hacer una reutilizacion del material sin la necesidad de cambiar estos
elementos como en el caso de los filtros tipo bolsa.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

El nivel de filtrado en los dos equipos es del 80% con capacidad de filtrado de hasta
micra, ya que las instalaciones no requieren un filtrado muy estricto como pudiera ser par
alguna otra area (laboratorios, plantas de alimentos, etc.).

En la siguientes figuras mostramos Jos elementos filtrantes de los equipos tipo paquete
en el de tipo dividido.

Figura No. 5.134. Vista interior de elementos filtrantes en unidades
tipo paquete.

Figura No. 5.135. Cambio de filtros tipo bolsa para equipos de tipo
dividido.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Otro sistema de los equipos de aire acondicionado son los sistemas de aire lavado y
extraccion de aire que se utilizan en el plantel, este tipo de equipos, al igual que los equipos de
aire acondicionado, hacen circular aire a través de sus elementos de succion como turbinas,
para que se inyecte aire frio y himedo al recinto en cuestion.

El movimiento o flujo de aire provoca friccion sobre el cuerpo humano lo que deja una
sensacién refrescante sobre el mismo, en el caso de un equipo de lavado de aire este sistema
succiona aire del medioambiente para pasarlo a través de una fibra llamada ASPEN (tipo viruta
de madera) que previamente es humedecida con agua por medio de una bomba colocada en un
colector de agua (charola) que se mantienen constantemente con agua para el sistema. Esta
fibra mojada mantiene una temperatura de (19 a 20° C) y al momento de hacer friccién el aire
con la fibra esta absorbe el calor del aire. Este sistema es mas barato que los equipos de aire
acondicionado y cuando se encuentra operando correctamente es muy eficiente.

En la siguiente figura vemos un equipo de lavadora de aire abierto, en el se pueden
observar los elementos internos que lo conforman.

Manguera de aspersion

Motor eléctrico.

Polea.

Banda.

Turbina

Charola de de posito de agua
Base de fibra aspen

Toma de agua para el depésito

Figura No. 5.136. Equipo de aire lavado abierto para trabajos
de mantenimiento.

El manteniendo bésico al que deben someterse estos equipos para obtener el mayor
beneficio de los equipos es mantener en condiciones de operacion los elementos expuestos a la
humedad como son: la charola depdsito impermeabilizada, bomba de agua en operacién, ¢l
flotador del deposito, voltaje del motor, lubricacion de baleros y chumaceras, banda del
impulsor en buenas condiciones, limpieza de fibra aspen y limpieza de toda la unidad,
aplicando material anticorrosivo periodicamnete a todo el gabinete.

Hemos visto cuales son los procesos para poder detectar una o algunas de las principales
fallas en un sistema de aire acondicionado y aire lavado y para poder programar un buen
mantenimiento se hace necesario conocer las fallas que se pueden presentar en todas las areas
gue conforman al sistema en su conjunto.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Estamos hablando de la problemas en las etapas de refrigeracion, condensacidi
mecénica, ductos de inyeccién y retorno, area eléctrica, sistemas de control de arranque, ¢
fuerza como en la de distribucion, por Jo que es importante poder mencionar los puntc
principales que se deben revisar al hacer un trabajo de mantenimiento preventivo en I
equipos de airea acondicionado.

A continuacion se enlistan algunas variables que puedan causar problemas en I¢
presiones del sistema:

¢ Alta cabeza de presion.

@]

Condensador sucio o parcialmente bloqueado.

Este tipo de problema se debe principalmente a que el serpentin s
encuentra sucio y obstruido, la solucion es el lavado del mismo con agu
y elementos quimicos desincrustantes como el foam 10 para pode
eliminar la suciedad dentro de los difusores.

Aire u otros gases no condensables en el sistema.

Este problema se debe principalmente a la presencia de impureza
dentro del sistema y esto puede acarrear que el equipo se bloguee po
alta presion, hay que realizar una purga del sistema como ya s
menciono, anteriormente.

Sobre carga del refrigerante.

Este problema puede ocasionarse cuando no se manejan las medidas d
carga y presiones indicadas por los fabricantes de los equipos, si est
sucede hay que liberar al sistema de un poco de refrigerante, cuidand,
que el sistema mantenga las cargas manejadas por los manuales de
fabricante.

Medio de condensacion insuficiente (aire, agua, etc.)

Si el equipo se encuentra en un lugar en donde no circula aire de maner:
libre o si la colocacion de este se hace sin tomar en cuenta el libre pas
de aire al condensador, ya sea pegando el equipo a un muro,
encerrdandolo en un recinto en donde no haya ventilacion.

Alta temperatura del medio condensante.

Si el medio condensante se encuentra a temperaturas mayores a la
requeridas, ya que este tipo de problemas se presenta cuando el aire qu
se hace circular por el serpentin es mas caliente que el propio serpentin
entonces no existirg un enfriamiento del refrigerante como se espera |
este no condensara adecuadamente.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

o Linea de descarga restringida.

La linea de descarga se ve obstruida por un doblamiento del tubo o un
machucon en le mismo, este tipo de problemas se pueden presentar al
momento de hacer una instalacion nueva o al momento de hacer
mantenimientos ritinarios, en tal case se debe sustituir la pieza de
inmediato, cuidando que los procedimientos de evacuacion y purga se
lleven adecuadamente o existe un problema con el elemento filtrante
obstruido, una valvula de expansion bloqueada.

Linea de descarga con fugs.

Este tipo de problema debe repararse inmediatamente con la ayuda de
equipo especial para reparaciones de soldadura autégena y aplicacion de
soldadura de plata en la zona de la picadwra.

¢ Presion de succién baja.

[

Insuficiente aire o carga de calor en el serpentin del evaporador.

Este problema se puede deber a la falta de fluidez del aire en esta parte
del sistema, si es asi se deben de revisar los elementos filtrantes para
lavarlos o substituirlos si es necesario, asi como lavar el serpentin del
evaporador.

Distribucién pobre de aire sobre el serpentin del evaporador.

Este problema puede ser causado por una falla sobre la turbina y el motor
impulsor de la turbina del evaporador, en este caso, si el motor ha perdido
potencia por fallas en el devanado, bajo voitaje en la alimentacion, fallas
en la banda de traccion, ya sea que se encuentre floja o rota, un problema
con el giro del mismo sistema ya que este puede estar operando en sentido
contrario, por un cambio de polaridad de fases.

Fiujo de refrigerante restringido.

Este problema se presenta en la vdlvula de expansion, principalmente, ya
sea que se encuentre obstruida 0 que se encuentre guemada, por otra
parte puede ser que el bulbo de senseo de temperatura ya no este
operando por desajuste, falla en el compresor, falla en el sistema de
Sfiltrado del deshidrarador, falla en una tuberia doblada.

Merma en Ia carga de refrigerante.

Presencia de fuga en la tuberia de cobre ya sea en la de succién o
descarga, o picaduras en los serpentines de evaporacion o condensado,
falla en los elementos de sellado del propio compresor, si este es

semihermético.



V. Caracteristicas de las instalaciones.

o Vilvula de expansién o tubo capilar defectuoso.
Cuando este problema se presenta normalmente el equipo se bloque
automdticamente por falta de gas refrigerante, y es necesario realizar ¢
cambio. de estos elementos de control e inmediatamente realizar lo
trabajos de drenado y purgado.

o Cabeza de presién baja.
Esto puede ser causado por wuna menor carga de refrigerante o por ¢
resultado de una baja temperatura en el aire que se hace circular por
condensador, esta baja cabeza de presion puede resultar en un
compresion y por consiguiente decrecer la eficiencia del compreso
acomparada de una reduccion en la capacidad de la vdlvula a
expansion.

¢ Presion de succién alta.

o Condiciones de carga pesada.
Un equipo puede tener una presion de succién alta y aun no tener ningun
parte del sistema fallando, posiblemente las condiciones de carga s
incrementaron considerablemente acompariadas por un aumento de la
condiciones del aire ambiente que entra en el condensador, en tal cas
habria una alta cabeza de presion junto con una presion de succion alt
sin falla en la operacion mecdnica del sistema, estas condiciones puede
remediarse quitando las causas de la carga excesiva sobre el evaporador.

o Ajuste del supercalentador bajo.

Un equipo de refrigeracion que opera con wun ajuste d
supercalentamiento muy bajo, puede causar una presion de succion altc
el liquido refrigerante sobre fluird y evaporard en la linea de succion
puede posiblemente alcanzar al compresor, esto puede conducir a seric
complicaciones, por que no solamente habra una perdida menor del efect
refrigerante, sino que el compresor puede dararse también, un ajust
inapropiado en el supercalentamiento de la vdlvula de expansion deb
corregirse, la misma situacion puede causarse por otros desajustes de |
vdlvula de expansion o por la localizacion del bulbo censor.

o Ajuste inapropiado de la valvula de expansion.
Una valvila de expansion que esta fija en una posicion abierta, o est
ajustada para permitir mucho flujo de liguido al serpentin, conducira un
cantidad excesiva de condensacion o congelamiento sobre la linea a
succion, ocasionalmente la vadlvula de expansion puede estar sol
ligeramente desajustada y no tener aparenies sintomas serios.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

Si la valvula permite unicamente que pase un poco mds de liquido del que
deberia pasar, una pequefa cantidad de condensacion puede aparecer
sobre la linea de succion.

o Instalacién inapropiada del bulbo censor.

Frecuentemente, la vialvula de expansion puede abrirse demasiado a causa
de que el bulbo térmico no estd en buen contacto con la linea de succion,
tal contacto pobre puede ser causado por una deficiencia de aislamiento
alrededor del bulbo térmico, cuando la temperatura ambiente del bulbo y
la linea de succion es extremadamente alta, el montaje del bulbo térmico y
su localizacion son muy importantes, el bulbo debe estar en buen contacto
con la salida del serpentin de enfriamiento de tal modo que pueda censar
térmicamente y con exactitud lo que estd sucediendo en la linea de succion
y el evaporador.

o Compresor ineficiente.

Si existe una presion de succion alta en el sistema junto con una cantidaa
de supercalentamiento normal en el serpentin de enfriamiento y todas las
otras posibles causas de esta condicion han sido eliminadas, es bastante
probable que la ineficiencia del compresor se deba a valvulas defectuosas.
El procedimiento para checar las vdlvulas, dependerd de las
recomendaciones del fabricante del equipo en particular, pero
generalmente para un compresor de alta velocidad 3600 RPM los
productores recomiendan poner en marcha la mdquina y capturar el
tiempo en un record igualando las presiones cuando este se apague. el
tiempo promedio es de 40 segundos, un tiempo menor indica una fuga de
valvulas.

Como hemos visto en los datos anteriores sobre la operacion de un equipo de un sistema
de enfriamiento o refrigeracion, de forma general, existen siempre muchas dificultades que se
deben sortear para poder tener un equipo funcional y en condiciones adecuadas de operacion,
por eso se deben considerar las siguientes observaciones generales para localizar fallas en
sistemas de aire acondicionado.

Cuando un sistema de aire acondicionado, aire lavado o extraccién de aire, falla y no
opera correctamente, la razon basica estard generalmente dentro de una de las siguientes
categorias:

1. Falla de algin componente.

¢ Defectuoso desde fabrica.
¢ Expuesto a condiciones de trabajo superiores a su capac1dad
¢ Falta de mantenimiento apropiado.
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V. Caracteristicas de las instalaciones.

¢ Desgaste.
2. Ajuste equivocado.

Demasiado aire exterior.

Suciedad, 6xido, incrustaciones.

Controles descalibrados.

Balaceo de dampers segin ]a estacién del afio.

® & o o

3. Instalacién defectuosa.

¢ Equipos si posibilidad de acceder a ellos o presentan ruidos
¢ Torre o condensador enfriado por aire con ruidos.

¢ Tuberia de refrigeracion mal puesta.

¢ Conductos de aire mal instalados.

4. Disefio mal hecho.

Equipo falto de capacidad.

Sistemas de ductos faltos de capacidad.
Mala distribucién del aire.

Controles escogidos equivocadamente.
Cambios en las condiciones de operacion.

® & & o o
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CAPITULO SEXTO

VI. EL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO.

Objetivo: En este capitulo se presenta la elaboracion del programa de
mantenimiento tipo. en base a los conceptos tedricos, sobre el analisis numenco de la ruta
critica y es en éste en donde se presenta la propuesta teonca que mostrara de manera
practica v grafica la distnbucion de los trabajos que se tienen que realizar dentro de un
periode de actividades anual y en donde se sabra como poder llevar a cabo todos v cada
uno de los trabajos que se han explicado en el capitulo anterior.



V1. El programa de mantenimiento.

6.1. Antecedentes def programa.

Como se mencioné en el capitulo III en donde se habla de los procedimientos que se
deben seguir para poder realizar una planeacion y programacion adecuada de proyectos, de la
misma forma se desarrolla en la industria el trabajo de mantenimiento el cual es considerado
como parte importante de cualquier actividad que se realice en la misma, comparandolo con los
trabajos en lineas de produccion, distribucién del producto, compra de materias primas, entre
otras, en la actualidad esto es darle un beneficio de durabilidad a los activos fijos de una
empresa logrando la diferencia entre el éxito o el fracaso de la misma.

Es muy comin ver que las actividades a las que se les da mayor importancia son las que
crean divisas (ganancias), pero gracias a la conservacion de la infraestructura para llevar acabo
estas actividades se logra que reciban el mayor beneficio al menor costo. Lo anterior se traduce
basicammente al hecho de tener la necesidad de elaborar un programa de mantenimiento
adecuado y funcional para las empresas, instituciones o instalaciones que brinden un servicio.

He definido cuales son la herramientas mas adecuadas para llevar acabo este tipo de
metodologia dentro de esta, definiendo los trabajos de mantenimiento que se realizaran dentro
del plantel, del mismo modo se debe hacer una correcta coordinacion del los materiales que se
utilizarén.

Como parte importante de los datos para poder hacer un programa de mantenimiento
adecuado, diremos que el tomar en cuenta las estimaciones sobre los costos de materiales y
mano de obra utilizando métodos como las estimaciones aproximadas que se basan en la
experiencia practica de otros trabajos que se han hecho en el pasado son una base practica en el
caso de la FES Acatlan. Por otro lado tomando la informacién de ordenes de trabajo
clasificadas en diferentes categorias, estimaciones de datos historicos tomadas en base a la
experiencia acumulada y las normas de trabajo marcadas por los organismos reguladores del
mantenimiento en la ingenieria complementan los pardmetros més adecuados para su
elaboracion.

Las actividades programadas desde el punto de vista técnico-administrativo bajo un
control de trabajo, comprenden el analisis en cuatro fases:

4 Deteccion de fallas.

¢ Planeacion del trabajo.

¢ Estimacion de la mano de obra.
¢ Estimacion de materiales.

Estas actividades deben considerarse como parte fundamental del inicio de un
programacion integral de trabajo de mantenimiento por realizarse y se deben entender como
todas aquellas actividades que se llevaran acabo por un lado las de tipo individual y por otro las
de tipo en conjunto.
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VI. El programa de mantenimiento.

Como referencia a lo anterior las actividades antes mencionadas se describen en el punt
3.4.2 del capitulo Ill. Asi mismo conociendo los trabajos podemos determinar si estos s
ejecutan de forma individual, como es el caso la toma de muestras para realizar el analisi
quimico del agua de los equipos de calderas o los trabajos de buré administrativo que puede:
ser la elaboracion de catilogos de conceptos, mercadeo de materiales o refacciones para pode
conocer costos y tener un parametro real al hacer el analisis de precios unitarios, al revisar u
presupuesto.

Del mismo modo podemos conocer los trabajos que requieren de un proceso en conjunt:
y del cual se sabe que estos se realizaran con un equipo de mano de obra calificado en el plan
de su competencia, con la finalidad de lograr que se cumplan todos los trabajos solicitado
dentro de un contrato previamente requisitazo y autorizado.

Cabe mencionar que en cualquiera de los dos casos es importante conocer los punto
clave como son mano de obra, materiales y tiempo requerido necesario para llevarlos acabc

para poder determinar el mejor balance de estos rubros y no incurrir en gastos innecesarios
excesivos.

El personal encargado de valorar estos puntos debe tener la experiencia necesaria par:
poder determinar una accién de trabajo conociendo los pasos a seguir, los tiempos establecido.
para ejecutarlos, los imponderables que se pueden presentar en un proceso de trabajo y la

capacidades que pueden tener los equipos o sistemas para soportar un paro o desvio de la
actividades, mientras se realizan los trabajos.

Existen otros puntos importantes que deben estar en consideracion permanente par:
poder hacer una correcta programacion de los trabajos. hablamos de las prioridades que st
deben valorar para la toma de decisiones al momento de llevarse acabo.

Una prioridad en los trabajos de mantenimiento dentro instalaciones que conforman l:
FES Acatlan, son aquellas que por su naturaleza y causa-efecto de servicio pueden repercuti
con las actividades sustantivas dentro de las instalaciones que mantiene en operacion l:
UNAM. Sabemos que una de las areas con prioridad niimero uno es la de suministro de energi:
eléctrica. Esto nos lleva a valorar que importante es el contar con alumbrado eléctrico dentro d¢
las aulas de clase, o contar con energia eléctrica en instalaciones de laboratorios, ya que la faltz
de esta podria bloquear la continuidad de toda actividad académica.

Otro punto importante es el tener la disponibilidad de la mano de obra para llevar acabc
trabajos de mantenimiento.

Una norma sobre la mano de obra es que ésta se supedita a la prioridad del trabajo y estc
se hace tomando una decision segin el criterio que se tenga para poder valorar los alcances del
mismo problema y resolverlo.
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V1. El programa de mantenimiento.

Pero en éste proceso se pueden presentar varios problemas aun si el programa de
mantenimiento esta bien hecho. Si las cargas de trabajo son irregulares o el personal de trabajo
no puede variarse al ritmo de la carga de trabajo que se requiere o en un caso critico como es el
no contar con personal capacitado para realizar estos trabajos, €l resultado de esta falta de
sincronia es tener que echar mapo de tiempo exira para el mantenimiento, contrataciones
temporales por trabajo u obra determinada y utilizacién de contratistas externos.

Los trabajos que se realizan dentro del area de obra electromecdnica requieren de
personal capacitado y calificado con los perfiles adecuados para ejecutarlos. Pero
desafortunadamente no en todas las dependencias de la UNAM se cuenta con personal de
trabajo que cubra con estos requisitos. En la FES Acatlan, se tiene personal de mantenimiento
clasificado como de base que cubre con algunos de los perfiles tedrico-practicos basicos para
poder realizar algunos trabajos de tipo general o menor en dreas como la eléctrica (baja
tension), hidraulica (plomeria) entre otros, pero aun cuando se sabe que existen trabajos de
mayor alcance dentro del drea electromecanica que este tipo de personal puede y debe realizar,
es muy lamentable saber que en la realidad casi todos los trabajos dentro del DOE son
asignados a contratistas y personal externo.

Aun cuando se tiene contemplado en los estatutos que rigen los lineamientos
administrativos dentro de la UNAM el manejo de personal calificado para las labores que se
desarrollan en el drea de mantenimiento electromecinico, indicado en el Catilogo de Puestos
del Personal Administrativo emitido por la Direccion General de Personal de la UNAM, en
donde se marcan las labores que debe desempefiar ¢l personal de base que se desempeifia en
areas afines al DOE y donde se establece claramente cuales son las funciones y requisitos que
debe cubrir la persona en dicho puesto, no es raro ver cuales han sido los usos y costumbres a
los que se han derivado las actividades de este persomal. Es muy lamentable encontrar
actualmente que el personal que se dice capacitado para un puests determinado, no cuenta con
la capacidad técnica adecuada y que aun cuando deberia conocer y manejar los equipos e
instalaciones perfectamente para evitar complicaciones mayores, s¢ toma la decision en [a
mayoria de los casos que ¢l mantenimiento del area electromecanica sea elaborado con
personal exierno.

Demos un ejemplo, en la CEDULA DE IDENTIFICACION de la Rama: ET; Puesto:
20; Especializada Técnica. Oficial electricists, que nos indica las funciones que debe realizar
un electricista de este nivel.

Funciones:
1. Interpretar, planos, diagramas y proyectos e instalar alumbrade y energia
eléctrica de acuerdo a las especificaciones de los mismos.

2. Instalar y repara lineas eléctricas, aéreas y subterrdneas, de alta y baja tension;
equipo de ventilacion y calefaccion.
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V1. El programa de mantenimiento.

3. Proporcionar mantenimiento preventivo y correctivo a los sistemas ¢
alumbrado y energia eléctrica.

4. Instalar cableado y reparar conductores, tableros de conexion, cajas de fusible.
conmutadores, arrancadores, y equipo de control, puntos de luz y energia solia
y demds partes de los sistemas eléctricos tanto de alta como de baja tension, e
sistemas monofasicos, bifdsicos y trifasicos.

5. Ramaar muros y entubar conforme a planos: salidas de centros de carg

apagadores y contactos.

Operar y proporcionar mantenimiento a plantas generadoras de emergencia.

Efectuar reparaciones a equipos especiales.

Operar subestaciones reductoras y distribucion de cualquier tipo.

Elaborar planos y diagramas de instalaciones eléctricas que no excedan de 5 kv

10. Orientar, awxiliar y vigilar al personal en el trabajo que realiza.

11. Distribuir y coordinar los trabajos encomendados supervisando su ejecucion.

12. Solicitar y controlar el uso de la herramienta, equipos y materiales que les se
proporcionado para la ejecucion de los trabajos.

13. Realizar todas aquellas actividades inherentes al puesto que apruebe la comisié
mixta de tabuladores.

© %0 N S

Requisitos:

Secundaria y carrera técnica de electricista.

Un afio en puesto similar.

Exdmenes teoricos y practicos del drea.

Saber manejar equipo técnico como. Probador de corriente, voltimetrc
pinzas, desarmadores, martillo, amperimetro y similares.

A~

Lo anterior nos muestra cuales deben ser los perfiles laborales que un oficial electricist
debe cubrir para desempeiiar bien su trabajo, pero desafortunadamente entre los tiempos d
ejecucion, los usos y costumbres y la falta de planeacion de la que ha carecido la dependenci
por parte de los mandos superiores, en todos los proyectos que se han desarrollado dentro d
las instalaciones de la FES Acatlan los trabajos que desempefia un oficial electricista se ha
tenido que desfasar a un plano de tareas de menor grado de complejidad y responsabilidad. Po
lo que se han hecho vicios y costumbres que a la fecha han costado una gran cantidad d
recursos econoémicos a la UNAM, ya que en todos los casos de mantenimiento se ha tenido qu

echar mano de compaflias que cuenten con personal externo calificado para realizar esto
trabajos.

* Catilogo de puoestos del personal administrativo de base. Secretaria Administrativa D.G.P. Coordinacion
de asuntos laborables. UNAM. 1998 p- 74.
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V1. El programa de mantenimiento.

Por otro lado no es imposible pensar en la posibilidad de un adecuado sistema de
capacitacion al personal de mantenimiento ya que solo se debe contar con la voluntad de las
autoridades correspondientes para poder brindar al personal de base 1a posibilidad de actualizar
sus conocimientos técnicos por medio de la asistencia a talleres, platicas y conferencias de
capacitacion, adecuadas al mismo, para que sus actividades sean calificadas y determinadas en
otro nivel de tal manera que se pueda alcanzar una autosuficiencia paulatina y eficaz en el
mantenimiento a equipos que no requieren de un técnico calificado costoso para la propia
dependencia.

La disposicion de materiales y los adecuados suministros de estos son otro punto
importante para poder realizar los trabajos de manera pronta siempre que se realice un
proyecto, es importante considerar todos y cada uno de los materiales que se utilizaran y con
los cuales se debera contar en tiempo y forma. Esto nos lleva a la elaboracion de un adecuado
inventario de los recursos que se tienen y es en ese momento cuando al conocer estos datos se
sabe que pasos hay que realizar para tener todo lo necesario. Si acaso no se cuenta con el
material es de vital importancia realizar los tramites administrativos para poder solicitarlos.
Esto sera posible si se cuenta con el apoyo de los Departamentos de Adquisiciones y
Presupuesto que son los que realizan los tramites directos para poder disponer de todo lo
requerido en tiempo y forma, de no ser asi se corre el riesgo de atrasos en el proyecto.

Es importante que cualquier tipo de programacion de los trabajos contemple disponer de
los espacios o areas en donde se llevaran acabo los trabajos y si se trata de un equipo especifico
existente tener la disponibilidad de ponerlo en paro para realizar las maniobras adecuadamente.
Esto quiere decir, que debe existir una coordinacion adecuada para poder empalmar las
diversas actividades que se quieran realizar con la finalidad de no interrumpir ningun tipo de
actividad académica de investigacion o extension a la cultura antes, durante y después de
realizar los trabajos de mantenimiento.

6.1.1. Diagrama general.

El buen resultado de un programa se lograra gracias a una adecuada calendarizacion y
coordinacion de las actividades tanto académicas como de mantenimiento. Un estudio claro en
este tema podrd hablarnos de que tan importante es este rubro. Para esto hemos desarrollado
una grafica que mostramos en la figura No. 6.1., donde se pueden observar una serie de datos
que nos hablan de lo que es un periodo de actividades de mantenimiento en un afio académico.

En la figura No. 6.1., se muestran dos tipos de graficas un de tipo grafica de Gantt No.
(I) y otra tipo ruta critica No. (II), que nos muestran una secuencia de actividades de
mantenimiento que tienen que realizarse durante un periodo de un aflo, es importante saber que
estas actividades se llevan paralelamente a las actividades académicas y mucho mds importa es
saber que las actividades de mantenimiento no deben interferir unas con otras.
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Para ello se ha pensado llevar acabo un calendario que haga factible el poder hacer L
anterior partiendo que up afio escolar cuenta con tres periodos vacacionales, con varios dias d
descanso académico, hablamos de los meses de Diciembre, Abril y Julio.

Del mismo modo podemos decir que todas las actividades que se realizan dentro de
area de mantenimiento desde el punto de vista técnico, las hemos dividido en tres grande
rubros:

» Inspeccion de los equipos.
» Contratacion de Jos servicios.
¥ Ejecucion de los trabajos.

Dentro de la grifica 6.1., estos rubros se identifican con simbolos de flechas qu
muestran el periodo de tiempo que lleva el desarrollar las actividades de mantenimiento desd
su inicio hasta su terminacion. En el mismo sentido en que la grafica se desarrolla se marca
las actividades que pueden realizarse de manera paralela a las ya iniciadas. Comenzamos I
descripcion en donde la linea de color azul identifica las actividades de inspeccion dentro de
intervalo con No.] y 2. Esto se desarrolla en un periodo de tiempo indicado en la grafica comq
de cuatro semanas.

Podemos ver en la grafica que se han marcado las actividades de tal manera qut
solamente se hace referencia de ellas en forma general, pero l6gicamenie sabemos que todi
actividad que se realiza tiene una serie de pasos a seguir y debido a esto se puede desglosa
cada actividad tan detalladamente como queramos, pero por el tamafio del formato que s
coloco dentro del texto no es posible tener una grafica mas detallada.

Por tal motivo se tomo la decision de hacer una descripcion de los pasos que se siguer
en cada actividad en un formato de lista, en donde se muestra 1a relacion de cada actividad er
sus diversas etapas como son: inspeccion, contratacion y ejecucion, para cada uno de lo
equipos. Como se describié en el capitulo V, en cada areas de mantenimiento exisie una serit
de pasos distinios entre eljos. Esto nos [leva a poner dentro de la grafica del programa los paso:
mas representativos. Con esto trato de ejemplificar de manera resumida la gama tan amplia gue
pudiera tener cada una de estas actividades ya que podemos hacer una secuencia de pasos tar
detallada como queramos, pero para efecto del tema que interesa sefialar en esta tesis e
suficiente hacerlo con esta informacion. Veamos la siguiente tabla.

Act. Concepto. Pasos a seguir.

A | Inspeccién de equipos| 1°.- Apertura de equipos.

de aire acondicionado. | 2°.-Inspeccién de componentes internos y accesorios.
3°.-Pruebas de operacion.

4°.-Elaboracion de catdlogos de conceptos.

B | Contratacion de equipos | 1°.-Entrega de catalogos de conceptos a contratistas.

de aire acondicionado. | 2°.-Recepcién de propuestas econdmicas de contratistas.
3°.-Elaboracion de cuadros comparativos de presupuestos.
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V1. El programa de mantenimiento.

4°.- Analisis de precios unitarios a presupuestos.
5°.-Seleccion de presupuesto ganador.
6°.-Elaboracién de contrato a contratista.

Inspeccion de equipos | 1°.- Apertura de equipos.
‘ de subestaciones | 2°.-Inspeccion de componentes y accesorios.
eléctricas No. 1 y 6. 3°.-Pruebas de operacion interior.
4°.-Elaboracion de catalogos de conceptos.

' Ejecucién de trabajos a | 1°.-Poner fuera de operacion al equipo.

equipos de aire | 2°.-Realizar trabajos de limpieza.

acondicionado. 3°.-Correccién de fallas en sistemas presurizados.
4°.-Correccion de fallas en componentes eléctricos.
§°.-Substitucion de piezas dafiadas.
6°.-Carga de los sistemnas de refrigeracion.
7°.-Calibracion del equipo.
8°.-Pruebas de funcionamiento.

Contratacién de | 1°.-Entrega de catilogos de conceptos a contratistas.
trabajos a subestaciones | 2°.-Recepcion de propuestas economicas de contratistas.
eléctricas No. 1 y 6. 3°.-Elaboracion de cuadros comparativos de presupuestos.

4°.- Analisis de precios unitarios a presupuestos.
5°.-Seleccion de presupuesto ganador.
6°.-Elaboracion de contrato a contratista.

Inspecciéon de equipos | 1°.-Apertura de equipos.

de plantas de | 2°.-Inspeccion de niveles.

emergencia CC y CCA. | 3°.-Inspeccion de componentes.
4°.-Pruebas de operacion y transferencia.
§°.-Pruebas de sistermas de proteccion.

‘ | 6°.-Elaboracion de catdlogos de conceptos.

Ejecucion de trabajos a | 1°.-Toma de lecturas de carga y demanda.

€quipos de | 2°.-Poner fuera de operacion al equipo.
subestaciones 3°.-Llevar acabo trabajos de limpieza.
eléctricas. No. 1 y 6. 4°.-Apriete de elementos de conduccion.

5°.-Substitucion de piezas dafiadas

6°.-Pruebas dieléctricas a equipos de potencia,
conductores, toma de muestras y pruebas de laboratorio

7°.-Calibracion de equipos.

8°.- Adecuacion de cargas balanceo y redistribucion.

Contratacion de | 1°.-Entrega de catalogos de conceptos a contratistas.
trabajos a equipos de | 2°.-Recepcion de propuestas econdémicas de contratistas.
plantas de emergencia | 3°.-Elaboracion de cuadros comparativos de presupuestos.
CCyCCA. 4°.- Analisis de precios unitarios a presupuestos.
§°.-Seleccion de presupuesto ganador.
| 6°.-Elaboracion de contrato a contratista.
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V1. El programa de mantenimiento.

Inspeccion de equipos
de subestaciones
eléctricas No. 2 y 5 e
hidroneumatico No. 1 y
2

Para equipo de subestaciones:

1°.- Apertura de equipos.

2°.-Inspeccion de componentes y accesorios.

3°.-Pruebas de operacion.

4°.-Elaboracion de catalogos de conceptos.

Para los equipo de bombeo:

5°.-Pruebas con carga y en vacio de bombas.

6°.-Revision de parametros eléctricos, en bombas y
tableros de control.

7°.-Elaboracidn de catalogos de conceptos.

Ejecucion de trabajos

1°.-Poner fuera de operacion al equipo.

de plantas de | 2°.-Cambios de fluidos.
emergencia, CC y | 3°-Llevar a cabo trabajos de limpieza.
CCA. 4°.-Substitucion de piezas dafiadas
5°.-Calibracién de sistema de arranque automatico.
6°.-Calibracion del equipo generador.
7°.-Pruebas de funcionamiento.
8°.-Trabajos de mantenimiento mayor segun bitacora.
Contratacién de | 1°.-Entrega de catilogos de conceptos a contratistas.

trabajos a equipos de
subestaciones eléctricas
No. 2 y 5 e
hidroneumatico No. 1 y
2.

2°.-Recepcion de propuestas econdmicas de contratistas.
3°.-Elaboracion de cuadros comparativos de presupuestos.
4°.- Analisis de precios unitarios a presupuestos.
5°.-Seleccion de presupuesto ganador.

6°.-Elaboracion de contrato a contratista.

Ejecucién de trabajos a
equipos de
subestaciones eléctricas
No. 2 y 5 e
hidroneumatico No. 1 y
2.

Para equipo de subestaciones:

1°.-Poner fuera de operacion al equipo.

2°.-Llevar a cabo trabajos de limpieza.

3°.- Apriete de elementos de conduccidn.

4°.-Substitucion de piezas dafiadas

5°.-Toma de muestras y pruebas de laboratorio.

6°.-Pruebas dieléctricas a equipos de potencia y
conductores.

7°.-Calibracion de equipos.

8°.- Adecuaciones de cargas, balanceos y redistribuciones.

Para equipos de bombeo:

9°.-Desarmado de equipo.

10°.- Cambio de piezas dafiadas.

11°.- Colocacion de sellos y empaques.

12°.- Armado de equipo.

13°.-Revision de secuencia de operacién.

14°.- Cambio de elementos dafiados en tableros de control.

15°.- Calibracién de tablero de control.

16°.- Pruebas de operacion.
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| Inspeccion de equipos
de calderas No. | y aire
acondicionado.

Para equipo de caldera:

1°.-Paro del equipo.

2°.- Apertura de equipo.

3°.-Inspeccién de componentes internos y accesorios.
4°.-Elaboracion de catalogos de conceptos.

Para equipo de aire acondicionado:

5°.- Apertura de equipos.

6°.-Inspeccion de componentes internos y accesorios.
7°.-Pruebas de operacion.

8°.-Elaboracion de catilogos de conceptos.

Inspeccion de equipos
de plantas de
emergencia del CC vy
CCA.

1°.- Apertura de equipos.

2°.-Inspeccion de niveles.

3°.-Inspeccion de componentes.
4°.-Pruebas de operacion y transferencia.
5°.-Pruebas de sistemnas de proteccion.
6°.-Elaboracion de catdlogos de conceptos.

Contratacion de
trabajos a equipos de
calderas No. 1 y aire
acondicionado.

1°.-Entrega de catilogos de conceptos a contratistas.
2°.-Recepcion de propuestas econdmicas de contratistas.
3°.-Elaboracion de cuadros comparativos de presupuestos.
4°.- Analisis de precios unitarios a presupuestos.
5°.-Seleccion de presupuesto ganador.

6°.-Elaboracion de contrato a contratista.

' Ejecucion de trabajos a
equipos de calderas No.
1 y aire acondicionado.

Para equipo de caldera:

1°.- Apertura de caldera.

2°.- Limpieza general del equipo.

3°.-Cambio de material dafiado.

4°.-Correccion de fallas al sistema eléctrico, hidraulico,
combustible, medicién, calentamiento y dosificacion
de producto quimico.

5°.-Proteccion del equipo contra corrosion.

6°.-Calibracién del equipo.

7°.-Pruebas de funcionamiento.

Para equipos de aire acondicionado:

8°.- Poner fuera de operacion al equipo.

9°.- Realizar trabajos de limpieza.

10°.- Correccion de fallas en sistemas presurizados.

11°.- Correccion de fallas en componentes eléctricos.

12°.- Substitucioén de piezas dafiadas.

13°.- Carga de los sistemas de refrigeracion.

14°.- Calibracion del equipo.

| 15°.- Pruebas de funcionamiento.
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Contratacién de
trabajos a equipos de
plantas de emergencia
del CC y CCA.

1°.-Entrega de catilogos de conceptos a contratistas.
2°.-Recepcion de propuestas econémicas de contratistas.
3°.-Elaboracién de cuadros comparativos de presupuestos.
4°.- Analisis de precios unitarios a presupuestos.
5°.-Seleccion de presupuesto ganador.

6°.-Elaboracion de contrato a contratista.

Inspeccion de equipos
de pozo profundo,
subestaciones eléctricas
No. 3 y 4 y caldera
No.2.

Para equipo de pozo profundo:

1°.-Revisién de sistema eléctrico, sistema de lubricacion y
sistema de arranque.

2°.-Aforo a columna de pozo.

3°.-Revision de pardmetros de gasto.

Para equipo de subestaciones:

4°.- Apertura de equipos.

5°.-Inspeccion de componentes y accesorios.

6°.-Pruebas de operacion.

7°.-Elaboracion de catalogos de conceptos.

Para equipos de caldera:

8°.-Paro del equipo.

9°.- Apertura de equipos.

10°.- Inspeccion de componentes internos y accesorios.

11°.- Elaboracién de catilogos de conceptos.

Ejecucion de trabajos a
equipos de plantas de
emergencia CC y CCA.

1°.-Poner fuera de operacion al equipo.

2°.-Cambios de fluidos.

3°.-Llevar a cabo trabajos de limpieza.

4°.-Substitucion de piezas dafadas.

5°.-Calibracion de parametros de sistema automatico de
arranque.

6°.-Calibracion del equipo generador.

7°.-Pruebas de funcionamiento.

8°.-Trabajos de mantenimiento mayor segun bitacora.

Contratacion de
trabajos a equipos de
pozo, subestacion
eléctrica No. 3 y 4 y
caldera No. 2

1°.-Entrega de catalogos de conceptos a contratistas.
2°.-Recepcion de propuestas econémicas de contratistas.
3°.-Elaboracién de cuadros comparativos de presupuestos.
4°.- Analisis de precios unitarios a presupuestos.
5°.-Seleccion de presupuesto ganador.

6°.-Elaboracion de contrato a contratista.

Ejecucion de trabajos a
equipos de  pozo,
subestaciones eléctricas
No. 3 y 4 y caldera
No.2.

Para equipos de pozo profando:
1°.-Desmontaje de la columna.
2°.-Cepillado de 1a columna.
3°.-Cambio de accesorios dafiados.
4°.-Calibracion de equipo.

| 5°.-Pruebas de funcionamiento.
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Para equipo de subestaciones:

6°.- Poner fuera de operacion al equipo.

7°.- Llevar a cabo trabajos de limpieza.

8°.- Apriete de elementos de conduccién.

9°.- Substitucidn de piezas danadas.

10°.-  Toma de muestras y pruebas de laboratorio.

11°-  Pruebas dieléctricas a equipos de potencia y conductores.

12°.-  Calibracion de equipos.

13°.-  Adecuacion de cargas, balanceo y redistribucién.

Para equipo de caldera:

14°.- Apertura de caldera.

15%- Limpieza general del equipo.

16°.- Cambic de matenal danado.

17°.- Correccion de fallas al sistema eléctrico, hidraulico, de
combustible, de medicion, calentamiento y dosificacion de
producto quimico.

18°.- Proteccion del equipo contra corrosion.

19°.- Calibracion del equipo.

20°%- Pruebas de funcionamiento.

Tabla No. 6.1. Lista de actividades, conceptos y pasos a seguir.

En la grafica de la figura No. 6.1, se muestran las etapas en las que hemos dividido cada
uno de los trabajos que se realizaran durante un periodo de labores (un afio) de las cuatro areas
jue conforman el area electromecanica en el Departamento de Obra Electromecanica (DOE)
le la FES Acatlan. Sabemos que estas actividades estan formadas de una serie de pasos
subsecuentes, a continuacién se describen las actividades comenzando por la primer actividad
lado el orden en el que se han organizado.

6.1.2. Diagramas por actividades.
Actividad “A”. Inspeccién de equipos de aire acondicionado.

Esta actividad se ha colocado en primer lugar por el tipo de equipos con los que se
:uenta. Sabemos que el aire acondicionado es un servicio del cual en la dependencia no se
suede presidir en Jas areas en donde se proporciona éste.

JPor que empezamos con estos sistemnas?, no es dificil imaginar que en los meses de
mnere a marzo el clima en la zona donde se encuentra ubicada la FES Acatlan se mantiene
emplada. Gracias 2 eso y a la poca actividad académica dentro de las instalaciones durante
:ste periodo no existe ningun inconveniente para poner fuera de servicio estos equipos y asi
acer una inspeccion completa y adecuada, es por ello que se decidié llevar acabo esta
wctividad al principio del ano.
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V1. El programa de mantenimiento.

Como se indica en la tabla de actividades No. 6.1., en donde los cuatro pasos a seguir de
ta actividad “A” corresponden a la “Inspeccion de equipos de aire acondicionado”, es posible
nacer la grafica que muestra el periodo de tiempo que lleva el realizar estos cuatro pasos en 1os
MiSmos equipos.

1°.- Apertura de equipos.

2°.- Inspeccidn a componentes internos y accesorios.
3°.- Pruebas de operacidn.

4°.- Elaboracidn del catilogo de conceptos.

A continuacién se muestra esta grafica y sus principales caracteristicas.

A

1° /\ 20 /-\ 30 40
| > > { ) #f 3
k"/ | 'HJ HIJ ’

E
Figura No. 6.2. Gréfica de pasos a seguir de la actividad “A”.

.
g

Periodc de tiempo semanal

El periodo en el que se realizan estas actividades es de 4 semanas y se puede ver que
;ada una de estas actividades se lleva acabo en un periodo de | semana. Las actividades estan
narcadas como 1°, 2°, 3° y 4°. El inicio de la actividad es en (1) y termina en (2) los pasos a
seguir se delimitan en su termino e inicio intermedio con los puntos (a, b y ¢). Algo importante
rara llevar a cabo una correcta programacion de actividades es el tiempo que puede llevar el
ealizar una revision completa y precisa a los equipos, dependiendo de la disponibilidad de
nano de obra y cumplimiento de los tiempos del programa,

Por otra parte en la mayoria de los trabajos que se realizan dentro del DOE en la FES
A\catlan, los trabajos son contratados y realizados por personal externo. Por tal motivo se tiene
jue elaborar un formato que describa en partidas los conceptos que describen los pases a
ieguir en un proceso de mantenimiento incluyendo las caracteristicas del equipo de que se
rate. Este formato se denomina catdlogo de conceptos v ademas este documento puede

<

ontener planos, croquis y detalles técnicos los cuales forman parte la documentacién que se

P

lebe entregar a un contratista para su cotizacion.

Estos documentos son elaborados por el personal que ha realizado la inspeccion al
:quipo O sistema. A continuaciéon se muestra un catalogo de conceptos para ¢l mantenimiento
reventivo y correctivo de la subestacion No.2
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Figura No. 6.3 g

En las figuras anteriores podemos observar como se describen los equipos en un
:atdlogo de conceptos y como se tienen que ir describiendo cada uno de los conceptos que
onforman los pasos a seguir para llevar a cabo el mantenimiento a los equipos de la
ubestacion No. 2.

Describiendo la figura No, 6.3.a, en esta hoja se escriben las caracteristicas generales de
0s equipos, en la figura No. 6.3.b se muestran los conceptos que inician los trabajos, es muy
mportante tomar en cuenta que una descripcion completa y detallada puede ayudar a entender
stos datos, pero es mayormente til el ordenar en forma progresiva y con un orden logico la
ecuencia de los pasos a seguir, de tal manera de no revolver los conceptos y llegar a confundir
. la persona que lea este documento e interprete equivocadamente 1a idea que se quiera dar.
‘ara poder completar la informacién es necesario anexar detalles esquemdticos como son:
fdanos y croquis en donde se pueden describir con precisidn los detalles técnicos que en
auchos casos tendria que utilizarse muchas palabras para una aplicacion muy sencilla.

En las siguientes figuras se describen los procesos que se tienen que realizar bajo las
specificaciones necesarias y las cuales las deben cumplir las compariias que participen dentro
lel concurse de seleccidn para realizar los trabajos, la cuantificacion de los conceptos es
leterrninada en base a los reportes realizados previamente.
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V1. El programa de mantenimiento.

Otro punto que debe tomarse en cuenta es el tipo de unidad que debe usarse en e
cuantificacion, en muchos casos es importante recordar que las normas que rigen este tipo
procedimientos nos indican cuales deben ser las unidades que se utilizardn en un traba
determinado y considerar todas Jas partes que forman esa unidad para que sea debidamen
contemplado dentro de un analisis de precios unitarios de manera adecuada.

Veamos el siguiente ejemplo de lo dicho anteriormente.
En el en la partida 2, inciso a (Figura 6.3.c) dice: Unidad Cantidsa

Reparacion de fugas de aceite en las boquillas P7A 3
internas de la linea de entrada del primario (lado

de alta tensién del transformador) que incluye:

Cambio de empaques de las boquillas (estos

trabajos deberan realizarse una vez que el nivel de

aceite del transformador sea el adecuado)

Herramienta y mano de obra especializada y

necesaria hasta la perfecta terminaciéon de los

trabajos.

Se debe saber que para poder llevar a cabo el trabajo anterior es necesari
primeramente realizar el procedimiento de desenergizado del equipo, posteriormente coloca
Jos sistemas a tierra para hacer la descarga de cargas estaticas de los devanados de alta y baj:
tension por medio de puesta a tierra de las fases y colocar un equipo recirculador de aceite qu
consta de mangueras, conectores, bombas, filtros y depésitos de almacenamiento de aceit
para poder bajar el nivel del mismo dentro del transformado por debajo del nivel de la
boquillas de alta tension, posteriormente entrar al gabinete de alta tension para realizar [
desconexién de las terminales del transformador con las barras, aflojar la tornilleria de cad:
boquilla y desmontarla hasta sustraer el empaque de la misma, para poder revisarlo
posteriormente substituirlo por uno nuevo.

Podemos ver que el procedimiento es bastante largo y complicado ya que en mucho:
casos se tienen que realizar trabajos que llevan de manera implicita muchos procesos que st
pueden considerar como conocidos, para el caso de los conceptos de los trabajos d
mantenimiento a los equipos del area electromecédnica es muy importante saber que la
empresas que realizaran estos trabajos tienen los conocimiento y la infraestructura necesari:
para poder llevar acabo todos los procesos técnicos adecuados y completos.

Por Jo cual es muy comun tener que generalizar el concepto en una unidad con la cua

se pueda definir el trabajo de forma clara, precisa y con esto no tener que referirnos a mucho
pasos en particular.
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VI. El programa de mantenimiento.

Continuando con la descripcion de las actividades que se presentan en la grafica No.

6.1., a continuacioén hacemos referencia de la actividad B, donde se describe el proceso de
contratacion.

Actividad “B”. Contratacion de trabajos a los equipos de aire acondicionado.

La etapa de contratacion de cualquier trabajo que se realiza en la FES Acatlan esta a
cargo del Departamento de Supervision Técnica, adscrito a la Superintendencia de Obras y
Mantenimiento(SOM) y es importante puntualizar que dentro de las funciones que el DOE
ilene con respecto a este punto existe una relacién de actividades que apoyan a este
lepartamento y viceversa, de este modo se debe saber que el DOE no hace la contratacidn
lirectamente a ninguna de las empresas que trabajan dentro del plantel ya que su funcién es la
le coadyuvar a realizar dicha labor, llevando a cabo los pasos a seguir dentro de las
ictividades de contratacion, estos pasos son los siguientes:

1°.- Entrega de catilogos de conceptos a contratistas.

2°.- Recepcidn de propuestas econdmicas de contratistas.
3°.- Elaboracién de cuadros comparativos de presupuestos.
4°.- Analisis de precios unitarios.

5§°.- Seleccidon de presupuesto ganador.

6°.- Elaboracién de contrato a contratista.

En esta lista de pasos se hace referencia a trabajos que se realizan en el 4mbito
wdministrativo, donde se tienen que realizar labores en conjunto con otros Departamentos,
omo el de Supervision Técnica (DST), al que se entrega copia de los catdlogos de conceptos
fe trabajos por realizarse, se proporciona fechas de inicio y terminacién de los trabajos, visto
yueno de autorizacion en los contratos del DOE, entre otros. En lo referente a la toma de
lecisiones sobre la asignacién de los trabajos a los contratistas, esto se hace en base a la
:laboracion del cuadro comparativo que contiene los datos valorados en costo-beneficio para el
>lantel y una vez que se tienen todas las propuestas técnicas y econdmicas de los contratistas
»articipan en este tipo de licitacion restringida se les informa a todos los participantes sobre el
allo que se ha tomado al respecto. Un punto importante que debe aclararse es que toda
wtorizacion en lo referente a lo que se le ha denominado como seleccién del ganador del
:oncurso, es llevado a cabo por el comité de obra del plantel, el cual estd conformado por la
secretaria Administrativa (SA), la SOM y el DOE, quienes en conjunto valoran las propuestas
ecibidas por los contratistas, tomando en cuenta que cumplan con los requisitos indicados en
as normas universitarias, en donde se estipulan las caracteristicas y obligaciones que debe
:umplir cualquier prestador de servicios ante la UNAM 2.

A continuacién se muestra la grafica en donde se ve el seguimiento sobre la
:ontratacion de los servicios de mantenimiento a los equipos de aire acondicionado.

Normas Universitarias de disefio de Ingenieria Electromecanica D. G. O. y C. Vol. L.
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VI. El programa de mantenimiento.

Periodos de tiempo semanal
Figura No. 6.4. Grafica de pasos a seguir de la actividad “B”

En esta grafica las actividades que se desarrollan entre los periodos (2) y (3) muestra
una serie de 6 pasos que se desarrollan dentro de la actividad que hemos definido como d
bur6 administrativo.

Actividad “C”. Inspeccion de equipos de subestaciones eléctricas No. 1y 6.

Para realizar esta actividad en este tipo de equipos es importante considerar |
realizacién de estas en un momento donde un corte de energia general a las instalaciones n
provoque paro de las actividades académicas. Lo que nos lleva a pensar que esto solamente s
puede realizar durante uno periodo de fin de semana en el que no exista ningin inconveniente.

Como este tipo de reportes es muy similar al de los equipos de aire acondicionado. S
tienen los pasos siguientes:
1°.-  Apertura de equipos.
2°.-  Inspeccion de componentes y accesorios.
3°%- Pruebas de operacién.
4°- Elaboracion de catalogos de conceptos.

Dando como resultado la siguiente gréfica.

C
10 20 30 40

Periodo de tiempo semanal
Figura No. 6.5. Grafica de pasos a seguir de la actividad “C”
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VI. El programa de mantenimiento.

Actividad “D”. Ejecucion de trabajos a equipos de aire acondicionado.

En esta actividad en donde se desarrollan los trabajos propios al mantenimiento para los
:quipos de aire acondicionado, se observa que es la primera actividad que se ejecuta dentro del
orograma de mantenimiento. Como parte del proceso de mantenimiento es necesario
contemplar que estos trabajos se llevan acabo durante el mes de marzo cuando todavia se
oueden realizar paros de los equipos sin afectar las actividades académicas, gracias al clima
jue se tiene durante estas fechas haciendo muy favorable el terminar con estos mantenimientos
ie manera rdpida y adecuada.

Siguiendo los pasos correspondientes a esta actividad:

1°.-  Poner fuera de operacién al equipo.

2°- Realizar trabajos de limpieza.

3°-  Correccidn de fallas al sistema presurizado.
4°.- Correccion de fallas en componentes eléctricos.
5°.-  Substitucion de piezas dariadas.

6°.- Carga de los sistemas de refrigeracién.

7°.- Calibracién del equipo.

8°.- Pruebas de funcionamiento.

En la figura No. 6.5., se presenta el desarrollado de los pasos a seguir para realizar el
nantenimiento de los equipos de aire acondicionad.

Periodos de tiempo semanal
Figura No. 6.6. Grafica de pasos a seguir en la actividad “D”.

Es claro que durante este proceso de mantenimiento se visualizan los pasos a seguir de
nanera consecutiva y analizando los conceptos que se describen en la lista de actividades
/emos que estos pasos tratan de englobar un catalogo de conceptos que en la mayoria de los
:as0s contiene un numero considerable de partidas muy extenso como lo vimos en el ejemplo
le la figura No. 6.2.a-g donde se muestran los formatos que integran el catalogo de conceptos
Jue describe un mantenimiento a los equipos de la subestacion No. 2 y donde se pueden
:ncontrar descripciones tan amplias como sea necesario.
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VI. El programa de mantenimiento.

Por tal motivo y con la finalidad de poder proporcionar datos que ayuden a entender
objetivo real de este programa de mantenimiento, se ha tomado la decisién de condensar
informaciéon de todos los conceptos que puede contener un catdlogo de concepts
transformandolo en varios puntos basicos que se han considerado como los de may
relevancia para entender como se llevan a cabo las actividades para cada equipo

Actividad “E”. Contratacion de trabajos a subestaciones eléctricas 1y 6.

Como se ha dicho en la actividad B donde se habla de la contratacion del mantenimien
a los equipos de aire acondicionado, en este caso no se difiere en nada al procedimiento de
contrataciéon ya mencionada, si se observa la grafica de la figura No. 6.1., se podra observ
que la actividad E continua después de la B y esto puede beneficiar la continuacion de |
trabajos agilizando los procesos administrativos ya que no existira una interrupcién entre ello

Se espera que con este tipo de enlaces de actividades aun cuando se trata de divers:
equipos se logre la optimizacion del tiempo en su duracion.

1°.- Entrega de catalogos de conceptos a contratistas.

2°.- Recepcioén de propuestas econdmicas de contratistas.
3°.- Elaboracién de cuadros comparativos de presupuestos.
4°.- Analisis de precios unitarios.

5°.- Seleccion de presupuesto ganador.

6°.- Elaboracién de contrato a contratista.

En la siguiente figura se muestra la grafica que describe esta actividad:

E
I I I I I
Periodos de tiempo semanal
Figura No. 6.7. Grafica de pasos a seguir de Ja actividad “E”

Actividad “F”. Inspeccion de equipos de plantas de emergencia CC y CCA.

Para revisar este tipo de equipos podemos valorar un porcentaje menor dt
complicacion, ya que este tipo de equipos es considerado como de uso alterno, por lo que si s¢

programa bien la ejecucién se podrda llevar a cabo el mantenimiento sin mayore:
complicaciones.

421



VI. El programa de mantenimiento.

Esto quiere decir que el proceso de inspeccién se podré hacer durante los periodos de
actividades, ya que se presume que en caso de una falla de energia eléctrica el equipo ya se
encuentre revisado.

Por que nos atrevemos a pronosticar estos sucesos, €s muy sencillo debido a que en los
periodos de tiempo en los que se presentan las inspecciones son temporadas en que las fallas
eléctricas son menos frecuentes, ya que se ha comprobado que en los meses de primavera
verano en donde no existen lluvias, las interrupciones eléctricas son menos probables de
efectuarse y esto permite que se puedan llevar acabo sin mayor problema.

Los pasos a seguir de esta actividad se enlistan a continuacién:

1°.- Apertura de equipos.

2°.- Inspeccion de niveles.

3°.- Inspeccion de componentes.

4°.- Pruebas de operacion y transferencia.
5°.- Pruebas de sisternas de proteccion.

6°.- Elaboracidn de catalogos de conceptos.

De la misma forma se presenta en la siguiente figura la grafica donde se muestran los
pasos a Seguir.

F
| o L

Periodos de tiempo semanal
Figura No. 6.8. Grafica de pasos a seguir de la actividad “F”

Actividad “G”. Ejecucién de trabajos a equipos de subestaciones eléctricas No. 1y 6
Esta actividad fue programada en este periodo de tiempo debido a que para poder

-ealizar estos trabajos es necesario llevar acabo una desenergizacion completa de las
nstalaciones del plantel.
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VI. El programa de mantenimiento.

Para proceder a ejecutar este tipo de mantenimientos se contempla que se lleven acabs
durante el periodo vacacional del mes de abril, con el que se cuenta con cuatro dias para pode
realizar la desconexién, atin cuando se ha considerado un mes completo de trabajos el rest:
del tiempo se considera para llevar a cabo mediciones de los pardmetros eléctricos a Ja:
instalaciones y como esta previsto contar con tan poco tiempo para hacer el trabajo, s
considero que se hiciera en equipos que tienen menor cantidad de componentes, asi comc
menor tamario comparandolos con el resto de los cuartos de subestaciones.

La ejecucion de los trabajos nos lleva ha poder valorar los alcances que tienen la:
instalaciones existentes y asi valorar las posibilidades de expansion y crecimiento del mismo
Sacar un reporte detallado de las condiciones de carga y demanda ya que esto se puede hace
desde la subestacion principal.

A continuacion se muestran los pasos a seguir en las actividades de ejecucion de lo:
trabajos de mantenimiento.

1°.- Toma de lecturas de carga y demanda.

2°.- Poner fuera de operacién al equipo.

3°.- Levar acabo trabajos de limpieza.

4°.- Apriete de elementos de conduccidn.

5°.- Substitucidn de piezas dafiadas.

6°.- Pruebas dieléctricas a equipos de potencia,
conductores toma de muestras y pruebas de
laboratorio.

7°.- Calibracidn de equipos.

8°.- Adecuacidn de cargas balanceo y redistribucion.

La grafica que mostramos a continuacion indica los tiempos en los que se deben de
realizar los trabajos a los equipos en las subestaciones.

Dia 4 Semana

Semana Dia 1
1 2,3vy4

Periodos de tiempo en semanas y dias
Figura No. 6.9. Grafica de pasos a seguir de la actividad “G”
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VI. El programa de mantenimiento.

Actividad “H”. Contratacién de trabajos a equipos de plantas de emergencia.

Como se ha mencionado en la actividad de inspeccidn este tipo de equipos pueden
ener mantenimiento sin que se vean afectadas las actividades que se desarrollan dentro del
slantel, ya que la mayoria de los eventos de mantenimiento se llevan a cabo durante los
seriodos de tiempo cuando existen menos problemas de fallas de energia eléctrica de tipo
reneral durante el afio.

Basandose en estadisticas hechas por el mismo Departamento, se ha calculado que la
nayor cantidad de interrupciones de energia eléctrica se tienen durante los meses de octubre y
10viembre.

Por lo que es muy probable que exista una gran posibilidad de poder trabajar en los
nantenimientos de los equipos sin que se presenten fallas eléctricas generales y que esto
ifecte las instalaciones, ya que al momento de llevarse acabo estos trabajos de mantenimiento
ie tienen desprotegidas las areas

A continuacion se muestra la lista de pasos a seguir y la figura de la grafica que
epresenta este tipo de actividad.

1°.- Entrega de catalogos de conceptos.

2°-  Recepcién de propuestas econdmicas de contratistas.

3°.- Elaboracibn de  cuadros  comparativos  de
presupuestos.

4°.-  Analisis de preciso unitarios a presupuestos.

5°-  Seleccidn de presupuesto ganador.

6°.~ Elaboracién de contrato a contratista.

H

Actividad “I”. Inspeccién de equipos de subestaciones eléctricas No. 2 y 5 e
idroneumatico No. 1y 2. :

Periodos de tiempo semanal
Figura No. 6.10. Grifica de pasos a seguir de la actividad “H”
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V1. E} programa de mantenimiento.

Debe considerarse que dentro de este tiempo de inspeccion se esta tomando en cuent
un proceso de inspeccion a los equipos de subestaciones eléctricas e hidroneumaticos, es mu
importante saber que mientras mas pasos a seguir se tengan que desarrollar durante un:
actividad, mas tiempo se necesitara para poder completar las inspecciones de maner.
completa y detallada.

Es muy importante poder desarrollar todos los catdlogos de conceptos de form:
adecuada y precisa por lo que se deben considerar laborar durante los periodos de tiempo el
los que se pueda proceder sin afectar las actividades académicas como ya se ha mencionad
anteriormente.

Se muestra a continuacion la lista de actividades y la grafica que muestra los pasos a
seguir durante esta inspeccion.

Para equipo de subestacién.

1°.- Apertura de equipos.

2°.- Inspeccion de componentes y accesorios.

3°.- Pruebas de operacion.

4°.- Elaboracién de catalogos de conceptos.

Para los equipos de bombeo.

5°-  Hacer pruebas con carga y en vacio en
bombas.

6°.- Rewvision de parametros eléctricos, en
bombas y tableros de control.

7°.- Elaboraci6n de catdlogos de conceptos.

Periodos de tiempo semanal
Figura No. 6.11. Grafica de pasos a seguir de la actividad “I”

Actividad “J”. Ejecucion de trabajos de plantas de emergencia CC y CCA.
Como se dijo durante e} proceso de inspeccion podemos valorar un porcentaje menor d

complicacion en estos equipos ya que son considerados como de uso alterno, por lo que s
podra llevar a cabo el mantenimiento sin mayores complicaciones.
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VI. El programa de mantenimiento.

Estos trabajos se podran llevar a cabo durante los periodos de actividades académicas ya
que se presume que en caso de una falla de energia eléctrica los trabajos ya estaran concluidos.

Por que nos atrevemos a pronosticar estos suceso, es muy sencillo debido a que en los
periodos de tiempo en los que se presentan la ejecucion de los trabajos de mantenimiento son
temporadas en que las fallas eléctricas son poco frecuentes, ya que se ha visto que en los meses
de primavera-verano en donde no hay precipitaciones pluviales, las interrupciones eléctricas
son menos frecuentes y esto permite que se puedan llevar acabo los trabajos sin mayor
problema.

Los pasos a seguir de esta actividad se enlistan a continuacién:

1°.- Poner fuera de operacion al equipo.

2°.- Cambios de fluidos.

3°.- Llevar acabo trabajos de limpieza.

4°.- Substitucién de piezas daniadas

5°.- Calibracion de sistema de arranque automatico.

6°.- Calibracién del equipo generador.

7°.- Pruebas de funcionamiento.

8°.- Trabajos de mantenimiento mayor segun
bitacora.

De la misma forma se presenta en la siguiente figura la grafica donde se muestran los
7as0Ss a Segulr.

Periodos de tiempo 2 semanas por equipo
Figura No. 6.12. Grafica de pasos a seguir de la actividad “J”

Actividad “K”. Contratacion de trabajos a equipos de subestaciones eléctricas
No. 2 y S e hidroneumatico No. 1 y 2.

Para este tipo de actividad se ha decidido llevar a cabo los procesos de contratacidn

lurante el mes de junio con la finalidad de poder programar la ejecucion en el mes de julio, ¢l
:ual es el mes con el periodo vacacional con el mayor numero de dias de asueto.
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V1. El programa de mantenimiento.

Por otra parte la razén por la cual se determiné que se lleven a cabo los trabajos d
mantenimiento para los equipos de las subestaciones No. 2 y 5 e hidroneumaticos No. 1 y 2
es en primer lugar que los equipos son los considerados como de mayor tamano y en segund:
término, que los equipos de hidroneumaticos se encuentran ubicados en los mismos cuartos ds
maquinas.

Como podemos observar a continuacion se muestran los pasos a seguir y Ja grafica qu
muestra los mismos.

1°.- Entrega de catalogos de conceptos a contratistas.

2°~  Recepcion de propuestas econémica de contratistas.
3°.- Elaboracién de cuadros comparativos de presupuestos.
4°.-  Analisis de precios unitarios a presupuestos.

5°-  Seleccién de presupuesto ganador.

6°.- Elaboracion de contrato a contratista.

Periodos de tiempo semanal
Figura No. 6.13. Grafica de pasos a seguir de la actividad “K”

Para este tipo de procedimientos se ha considerado que el tiempo conveniente para
poder realizar estas actividades es de por lo menos de cuatro semanas debido a la burocraciz
que tienen los trdmites administrativos que se tienen que llevar a cabo.

Actividad “L”. Ejecucion de trabajos de equipos de subestaciones eléctricas No. 2
5 e hidroneumaticos No. 1y 2.

Hemos mencionado que los pasos a seguir que se desarrollan en la actividad L fueror
programadas para el periodo vacacional del mes de julio, gracias a la posibilidad d«
aprovechar los dias de asueto de los mismo, pero algo importante que se debe puntualizar es
el hecho de poder realizar los trabajos de forma simultanea a los equipos sin Ja necesidad de
interrupcién uno con otro.



VI. El programa de mantenimiento.

El poder realizar los trabajos de manera simultanea se basa en el hecho de que para
cada uno de los procedimientos que se llevan acabo en los dos mantenimientos no existe una
dependencia uno del otro.

Ya que para los procesos de mantenimiento de cada caso no se depende de ningun
arocedimiento en los equipos de las subestaciones con el trabajo en los equipos de las bombas
aidraulicas. Pero en caso de que se requiriera llevar acabo un procedimiento o trabajo con
2quipos que operen con energia eléctrica se deberan considerar la utilizacion de equipo
zenerador autonomo para poder llevar acabo los trabajos sin interrupciones. A continuacion
& muestran los pasos a seguir y la grdfica que desarrolla los pasos a seguir de la lista de
ictividades.

Para equipo de subestaciones:

1°-  Poner fuera de operacion al equipo.

2°.-  Llevar a cabo trabajos de limpicza.

3°-  Apriete de elementos de conduccion.

4°.-  Substitucion de piezas dafadas.

5%- Toma de muestras y pruebas de laboratorio.

6°.- Pruebas dieléctricas a equipos de potencia y conductores.
7°.-  Calibraci6n de equipos.

8°.- Adecuacidn de cargas, balanceo y redistribucién.
Para equipos de bombeo:

9°-  Desarmado de equipo.

16°- Cambio de piezas dariadas.

11°.- Colocacidn de sellos y empaques.

12°.- Armado de equipos.

13%- Revision de secuencia de operacion.

14°.- Cambio de elementos dafiados en tableros de control.
15°%- Calibracion de tableros de control.

16°.- Pruebas de operacion.

Periodos de tiempo semanal
Figura No. 6.14. Grifica de pasos a seguir de la actividad “L”
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VI. El programa de mantenimiento.

Actividad “M”. Inspeccién de equipo de caldera No. 1 y aire acondicionado.

Para llevar acabo esta actividad hemos tomado la decision de colocarla en el program
de mantenimiento donde se puede desarrollar en un periodo de inactividad, ya que est
proceso requiere que los equipos de calderas se encuentren completamente parados co
anticipacion.

El poner una caldera fuera de operacién requiere de una planeacion completa, u
proceso que sitien no puede llevarse a cabo con el sistema con poco tiempo de habers
parado, ya que el proceso de enfriamiento de estos equipos es largo y de no tomarse la
medidas adecuadas para poder llevarlo a buen termino, desde el momento del paro hasta ¢
momento en el que se puede abrir completamente sin ningln riesgo para los operadores y la
personas que vallan a realizar la inspeccion.

A continuacién de muestra la lista de pasos a seguir y la figura en donde se muestra |
grafica de los mismos.

Para equipos de calderas.
1°.- Paro de equipo.
2°.- Apertura de equipo.
3°.- Inspeccidn de componentes internos y accesorios.
4°.- Elaboracion de catalogos de conceptos.
Para equipo de aire acondicionado.
5°.- Apertura de equipos.
6°.- Inspeccién de componentes interinos y accesorios.
7°.- Pruebas de operacién.
8°.- Elaboracion de catdlogo de conceptos.

Periodos de tiempo semanal
Figura No. 6.15. Grafica de pasos a seguir de la actividad “M”
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V1. El programa de mantenimiento.

Actividad “N”. Inspeccién de equipos de plantas de emergencia CC y CCA.

El proceso se vuelve a repetir igual que en la actividad F en donde los equipos los
>odemos valorar un porcentaje menor de complicacion, ya que es considerado como de uso
ilterno, por lo que si se programa bien la ejecucion se podra llevar a cabo el mantenimiento sin
nayores complicaciones.

Se ha determinado que se realice este segundo periodo debido a que estos equipos
equieren de un procedimiento de mantenimiento semestral y viendo que el periodo de
nspeccion se realizd en el mes de abril se ha previsto continuar con la inspeccion en los meses
le otofo-invierno. Se considera que para este momento los trabajos que se realicen sean
nenores, ya que el equipo tiene poco tiempo que se ha revisado y no se contempla un
yroblema mayor el llevar acabo este tipo de inspecciones.

Los pasos a seguir de esta actividad se enlistan a continuacién:

1°.- Apertura de equipos.

2°.- Inspeccion de niveles.

3°.- Inspeccidn de componentes.

4° .~ Pruebsas de operacion y transferencia.
5°.~ Pruebas de sistemas de proteccion.

6°.- Elaboracidn de catalogos de conceptos.

De la misma forma se presenta en la siguiente figura la grafica donde se muestran los
¥aS0S a Seguir.

N

00020000

Periodos de tiempo semanal
Figura No. 6.16. Grifica de pasos a seguir de la actividad “N”

Actividad “N”. Contratacién de trabajos a equipos de calderas No. 1 y aire
acondicionado.
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V1. El programa de mantenimiento.

En este momento del programa vemos que se comienzan ha repetir las actividades de
programa para los equipos de aire acondicionado y esto se debe a que este tipo de equipos :
los que se les ha proporcionado mantenimiento, se han definido como equipos que deber
contar con un mantenimiento semestral debido a las condiciones ambientales en las que
operan.

Por otra parte, ya se ha comenzado por proporcionar una inspeccién a los equipos ds
calderas los cuales estan divididos en dos, con este tipo de arreglo podemos valorar el tene:
que realizar el mantenimiento a un equipo primero y posteriormente a el segundo. De est:
forma hemos llegado a la actividad de contratacion para los trabajos de mantenimiento a los
equipos de caldera y aire acondicionado.

Estos procedimiento se han programado en este periodo de tiempo debido a que se debe
dar continuidad al programa de mantenimiento y con la finalidad de no retrazar cualquie:
procedimiento a realizar, se procede ha llevar acabo la contratacion para poder ejecutar lo:
trabajos en el mes de septiembre.

En seguida se enlistan Jos pasos a seguir sobre la actividad de contratacién y
posteriormente se muestra la figura con la grafica de este actividad.

1°.- Entrega de catalogos de conceptos a contratistas.

2°.- Recepcion de propuestas econdémica de contratistas.
3°.- Elaboracidn de cuadros comparativos de presupuestos.
4°.- Analisis de precios unitarios a presupuestos.

5°.- Seleccién de presupuesto ganador.

6°.- Elaboracién de contrato a contratista.

N
Periodos de tiempo semanal N
Figura No. 6.17. Grafica de pasos a seguir de la actividad “N”
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V1. El programa de mantenimiento.
Actividad “O”. Ejecucion de trabajos a equipos de caldera No.l y aire
acondicionado.

Para la gjecucion de los trabajos se puede proceder a realizarlos simultineamente, ya
jue en ningin momento se podrad interferir uno con otro, en cuanto a las actividades que
>udieran afectar las interrupciones de los servicios, diremos que para los equipos de calderas,
os trabajos no afectardn ya que el sistema cuenta como ya se ha mencionado con dos
seneradores de vapor y en cualquier caso el servicio puede ser proporcionado por el segundo
:quipo , mientras se concluyen los trabajos del primero.

Por otra parte en cuanto a las actividades que pudieran afectarse con los equipos de aire
icondicionado, se sabe que en el mes de septiembre las actividades académicas son de menor
ntensidad, ya que por un lado se esta en un periodo de regreso de vacacional y la afluencia
icadémica es menor y por otro lado existe un periodo administrativo de inscripcion al inicio
le semestres académicos y es factible llevar acabo estos trabajos sin mayores complicaciones.

A continuacion se presentan la lista de pasos a seguir y en la figura se muestra la
srafica que describe el programa correspondiente a esta actividad.

Para equipo de caldera:

1°.-  Apertura de caldera.

2°- .Limpieza general del equipo.

3°- Cambio de material dafiado.

4°.- Correccion de fallas al sistema eléctrico,
hidraulico,  combustible,  medicion,
calentamiento y  dosificacton  de
producto quimico.

5°-  Proteccién del equipo contra corrosion.

6°.- Calibracion del equipo.

7°-~ Pruebas de funcionamiento.

Para equipos de aire acondicionado:

8°.- Poner fuera de operacién al equipo.

9°.- Realizar trabajos de limpieza.

10°- Correccion de fallas en sistemas

presurizados.
11°.- Correcciéon de fallas en componentes
eléctricos.

12°.- Substitucién de piezas dariadas.

13°.- Carga de los sistemas de refrigeracion.

14°.- Calibracién del equipo.

15°.- Pruebas de funcionamiento.

432



V1. E! programa de mantenimiento.

Periodos de tiempo semanal
Figura No. 6.18. Grafica de pasos a seguir de la actividad “O”

Actividad “P”. Contratacion de trabajos a equipos de plantas de emergencia d
CCy CCA.

Como se ha mencionado en la actividad de inspeccion este tipo de equipos pueder
tener mantenimiento sin que se vean afectadas las actividades que se desarrollan dentro de
plantel, ya que la mayoria de los eventos de mantenimiento se llevan a cabo durante lo:
periodos de tiempo cuando existen menos problemas de fallas de energia eléctrica de tip«
general durante el ano.

Basandose en estadisticas hechas por el mismo Departamento, se ha calculado que I
mayor cantidad de interrupciones de energia eléctrica se tienen durante los meses de octubre y
noviembre.

Por lo que es muy probable que exista una gran posibilidad de poder trabajar en lo¢
mantenimientos de los equipos sin que se presenten fallas eléctricas generales y que estc
afecte las instalaciones, ya que al momento de Jlevarse acabo estos trabajos de mantenimientc
se tienen desprotegidas las areas

A continuacion se muestra la lista de pasos a seguir y la figura de la grafica que
representa este tipo de actividad.

1°.- Entrega de catalogos de conceptos.

2°.- Recepcion de propuestas econdémicas de contratistas.
3°.- Elaboracion de cuadros comparativos de presupuestos.
4°.- Analisis de preciso unitarios a presupuestos.

5°.- Seleccién de presupuesto ganador.

6°.- Elaboracion de contrato a contratista.
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VI. El programa de mantenimiento.

P

Periodos de tiempo semanal
Figura No. 6.19. Grifica de pasos a seguir de la actividad “P”

Actividad “Q”. Inspeccién de equipos de pozo profundo subestaciones eléctricas
No.4y 3 y caldera No.2,

Para la actividad de inspeccion de estos equipos se ha considerado llevarlo a cabo en
:ste periodo de tiempo dentro del programa de mantenimiento, ya que se han considerado
ener preparados todos los elementos que se requieran para ejecutarlos en el periodo
vacacional del mes de Diciembre,

Del mismo modo debido a que los procedimientos de trabajos que necesitan llevarse a
rabo con estos equipos son considerados como los de mayor duracién de ejecucion, ya que se
1an considerado los equipos de subestaciones de mayor tamarfio dentro del plantel.

Por otro lado el equipo del pozo profundo requiere de una preparacion muy compleja
yara que los trabajos se lleven a cabo ya que se esta previendo el desmontaje de la columna de
1gua, maniobra que es compleja y tardada.

Por ultimo se ha considerado realizar el procedimiento de inspeccion a los equipos de
:aldera No.2, mismos que se ejecutaran en el momento en que se concluyan los trabajos en la
:aldera No. 1.

A continuacion se muestra la  lista de pasos a seguir y la figura de la grafica que
nuestra esta actividad.

Para equipo de pozo profunde:

1°.- Revision de sistema eléctrico, sistema de lubricacion y
sisterna de arranque.

2°.- Aforo a columna de pozo.

3°.- Revisidn de parametros de gasto.

Para equipo de subestaciones:

4°.- Apertura de equipos.



V1. El programa de mantenimiento.
5°- Inspeccién de componentes y accesorios.
6°.- Pruebas de operacion.
7°.- Elaboracién de catdlogos de conceptos.
Para equipos de caldera:
. 8%-  Paro del equipo.
9°.- Apertura de equipos.
10°.- Inspeccién de componentes internos y accesorios.
11°.- Elaboracién de catdlogos de conceptos.

4°
80

50 60 70
9° 10° 11°
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Periodos de tiempo semanal
Figura No. 6.20. Grafica de pasos a seguir de la actividad “Q”

Actividad “R”. Ejecucion de trabajos de plantas de emergencia CC y CCA.

En esta actividad se llevan a cabo los trabajos de mantenimiento a los equipos de plante
de emergencia y para considerar poder hacerlo se ha previsto el realizarios durante un period
de tiempo fines de semana, en donde no se afecte ninguna actividad académica, por otra part
en estos meses se han previsto que los periodos de cortes de energia no se presentan co
frecuencia, lo que facilita el procedimiento de mantenimiento.

Los pasos a seguir de esta actividad se enlistan a continuacién:

1°.-  Poner fuera de operacion al equipo.

2°-  Cambios de fluidos.

3°-  Llevar acabo trabajos de limpieza.

4°.-  Substitucion de piezas danadas

5°.- Calibracion de sistema de arranque automatico.
6°.- Calibraciéon del equipo generador.

7°.- Pruebas de funcionamiento.

8°.- Trabajos de mantenimiento mayor segun bitacora.

De la misma forma se presenta en la siguiente figura la grafica donde se muestran los
pasos a seguir.
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V1. El programa de mantenimiento.

Periodos de tiempo 2 semanas por equipo
Figura No. 6.21. Grafica de pasos a seguir de la actividad “R”

Actividad “S”. Contratacién de trabajos a equipos pozo, subestaciones eléctricas
No. 3y 4 y calderas No.2.

Esta actividad se lleva acabo una vez que se ha realizado la inspeccidn correspondiente
1 los equipos y esta programada en estas fechas para poder ejecutarla en el siguiente periodo
de actividades que es el mes de diciembre.

Debido a que estos equipos son considerados como los de mayor tamaio y complejidad
se requiere que estos puedan llevarse acabo durante el mayor periodo vacacional.

A continuacidén se muestra la lista de pasos a seguir y la figura de la grafica que
epresenta este tipo de actividad.

1°.- Entrega de catdlogos de conceptos.

2°.- Recepcion de propuestas econdmicas de contratistas.
3°.- Elaboracion de cuadros comparativos de presupuestos.
4°.- Analisis de preciso unitarios a presupuestos.

5°.- Seleccién de presupuesto ganador.

6°.- Elaboracién de contrato a contratista.

S
02000000

Periodos de tiempo semanal
Figura No. 6.22. Grafica de pasos a seguir de la actividad “S”
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VI. El programa de mantenimiento.
Actividad “T”. Ejecucién de trabajos a equipos de pozo, subestaciones eléctri
No. 3 y 4 y caldera No.2.

Por ultimo se presentan las actividades sobre los trabajos que se ejecutaran durante
ultimo periodo de tiempo del programa de mantenimiento elaborado para ser ejecutado por
DOE en la FES Acatlan, en este contexto se debe puntualizar que las acciones de trabajo
pueden llevar a cabo de manera adecuada sin que se afecten las actividades entre los mismc
ya que al desarrollar este programa se ha tomado en cuenta que las instalaciones no depend
entre si de manera técnica.

Las interrupciones eléctricas que se llevaran a acabo en las subestaciones, no afectaran
ningun 4area donde se trabajara de manera paralela de tal manera que son totalmen
independientes entre si.

Los pasos a seguir sobre esta actividad se enlistan a continuacion asi como la figura g
muestra la grafica que describe las mismas:

Para equipos de pozo profundo:

1°.- Desmontaje de la columna.

2°.- Cepillado de la columna.

3°.- Cambio de accesorios danados.

4°.- Calibracion de equipo.

5°.- Pruebas de funcionamiento.

Para equipo de subestaciones:

6°.- Poner fuera de operacién al equipo.

7°.- Llevar a cabo trabajos de limpieza.

8°.- Apriete de elementos de conduccidn.

9°.- Substituciéon de piezas danadas.

10°.- Toma de muestras y pruebas de laboratorio.

11°.- Pruebas dieléctricas a equipos de potencia y conductores.

12°.- Calibracion de equipos.

13°.- Adecuacion de cargas, balanceo y redistribucion.

Para equipo de caldera:

14°.- Apertura de caldera.

15°- Limpieza general del equipo.

16°.- Cambio de material danado.

17°.- Correccion de fallas al sistema eléctrico, hidraulico, de combustible,
de medicion, calentamiento y dosificacion de producto quimico.

18°.- Proteccidn del equipo contra corrosion.

19°.- Calibracion del equipo.

20°.- Pruebas de funcionamiento.

437



V1. El programa de mantenimiento.

Periodos de tiempo semanal
Figura No. 6.23. Grafica de pasos a seguir de la actividad “T”

Vemos en la grafica anterior que los tres trabajos se desarrollan detal manera que
lurante fa primera semana comienzan los trabajos en los tres equipos, en los puntos 1°, 6°y
14°.

Se indican de la misma forma los trabajos que se deben hacer en forma paralela con los
itros dos equipos.

Y asi de manera simultanea, llevar acabo los procedimientos de mantenimiento a cada
ino de los equipos que se han descrito en esta ultima actividad

438



CONCLUSIONES

Se ha visto a lo largo del desarrollo de esta tesis la importancia que cobra el contar con
toda la informacion veridica y completa sobre todos los rubros de los cuales se habla en la
misma y que se desea dar a conocer para poder hacer uso de una herramienta que coadyuve a
la mejoria de la infraestructura con [a que cuenta en la FES Acatlan.

Se habla del programa de mantenimiento del area eleciromecanica para el
Departamento de Obra Electromecanica (DOE) de la FES Acatlan, desde sus inicios la
facultad ha ido transformandose dentro del 4mbito académico, creciendo a lo largo del tiempo
en infraestructura y poblacion, lo que ha desarrollado nuevos retos que se tienen que sortear
para poder continuar con las actividades académicas que dia con dia se desarrollan en estas
instalaciones.

Y uno de estos retos a los cuales se ha enfrentado cualquier administracidn a cargo del
manejo del plantel ha sido la programacién adecuada de los mantenimientos a la misma
infraestructura, por esta razdn se han creado érganos administrativos propios para dar solucién
a cada uno de estos problemas, esto se refiere a la creacion del DOE, mismo que desde el
inicio de sus actividades recavo la informacion técnica y fisica necesaria de cada uno de los
equipos que estuvieran bajo su responsabilidad.

Bajo los preceptos anteriores se infiere que el objetive del DOE es recopilar toda la
informacion técnica y ademas desarrollar los proyectos de mantenimiento y trabajos de
instalaciones nuevas que se suman a la lista de actividades administrativas que se realizan por
parte del mismo departamento. Ademas de ser necesario contar con inventarios de equipos,
también fue establecido el procedimiento para coordinar los procedimientos de inspeccion,
contratacidn y ejecucion de los trabajos en el ambito del mantenimiento.

Es por tal motivo que se establece la necesidad de poder contar con un documento que
aporte ademas de informacidn técnica, un procedimiento adecuado légico y funcional que
pueda utilizarse de forma cotidiana para poder ordenar correctamente todos los
procedimientos administrativos y técnicos para mantener en operacion constante los equipos
que se tienen bajo la administracion del DOE. '

Come se menciond al principio de la tesis, se planteo una necesidad, posteriormente se
fijaron objetivos v se comenzd a trabajar en el procedimiento mas adecuado para poder llevar
a buen término la investigacion desarrollada, sobre los equipos era importante referir las
caracteristicas de cada uno de ellos y no solo las caracteristicas que pudieran definir los
mismos fabricantes o los mismos manuales de operacién de los sistemas, sino describir las
caracteristicas de los equipos y sistemas ya instalados (existentes), conocer cuales son los
principios de operacion su ubicacién y el porque de esta, conocer como se pueden desarrollar
actividades sobre cada uno de ellos dependiendo el uso que se le da y como afecta el medio
ambiente a cada uno de ellos en su operacion.
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Se definen los procedimientos sobre el como se tienen que realizar los trabajos de
mantenimiento, especificamente sobre cada uno de ellos en base a las especificaciones que
hacen los propios fabricantes y como se puede lograr el maximo beneficio al menor costo si se
logran optimizas las caracteristicas de la mano de obra.

Se considera que este punto en particular es de gran relevancia, ya que en caso de
existir Ja disposicién y voluntad para la implementacién de soluciones a los problemas
técnico—administrativos, por parte de los sujetos involucrados en esta situacion, se refiere a los
mandos administrativos y personal de base sindicalizado, serd posible sacar ventaja a todos los
imponderables que puedan presentarse, ya que por un lado el personal de base siempre ha
exigido mejores sueldos y prestaciones y por el otro los directivos siempre han exigido
cumplimiento y calidad en las labores que desempenan los trabajadores. Primero hacer
propuestas constructivas a las dos partes, por un lado hacer extensiva la invitacion a} personal
de base a una superacién y mejora del conocimiento técnico, para poder realizar trabajos con
personal intermo capacitado y bien remunerado, segundo que exista la posibilidad de Ilevar
acabo ascensos en el escalafén por meritos de superacién y por ultimo realizar trabajo con la
confianza de saber que la calidad de mano de obra es la requerida y el costo beneficio es el
mas adecuado para la propia institucion.

Por otra parte los 6rganos administrativos veran reflejado en las cuentas monetarias del
presupuesto ventajas sustentables y reales, ya que la posibilidad de tener ahorros econémicos
en las partidas presupuestales es uno de los objetivos de cualquier administrador con
capacidad.

Del mismo modo se podra brindar un respiro a Jos o6rganos administrativos, logrando
asi la redistribucién de los recursos sobrantes a nuevos proyectos que beneficien en mayor
medida Jas actividades sustantivas de las cuales la UNAM es precursora, la investigacion, la
docencia y la extension de la cultura.

Como conclusidn establecemos que el programa de mantenimiento es creado con la
finalidad de brindar un beneficio de actualizacién y modernizacion al sistema administrativo
que actualmente se lleva acabo en la FES Acatlan y de esa forma se cubra el objetivo de
mantener en operacién constante Jos equipos que conforman el area electromecénica del
Departamento de Obra Electromecénica.
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Generalidades.
Acometida Eléctrica:

Carga Eléctrica:

Carga instalada:

Equipo eléctrico:

Diagrama unifilar:

Planos:

Proyecto:

Simbologia:

GLOSARIO DE TERMINOS.

Se denomina asi a las canalizaciones, conductores
y equipo utilizados por la Compania de Luz o
Comision Federal de Electricidad, para suministrar la
energia eléctrica hasta el medio de desconexién
general. Instalacién eléctrica especial que realiza la
comparnia suministradora de electricidad, para dar
diferentes servicios a los usuarios (en alta tension, en
baja tension, monofasica, trifisica, en delta, en
estrella etc.).

Potencia eléctrica demandada por uno o varios
equipos conectados a un circuito eléctrico.

Lasuma de las potencias nominales de los equipos
y aparatos que consumen energia eléctrica conectados
a un circuito o sistema.

Accesorios, dispositivos, artefactos, luminarias,
aparatos y similares que se usan como partes de las
instalaciones eléctricas o conectadas a ellas.

Es el que indica mediante una sola linea y simbolo
el orden en que se encuentran conectados los
dispositivos, componentes o partes de un circuito
eléctrico o un sistema de circuitos.

Representaciones graficas a escala que aprobadas
por la dependencia definen las caracteristicas y
ubicacion de una obra.

Conjunto de planos especificaciones, documentos
y datos.

Es la representacion grafica de conductores,

conexiones, aparatos y otros elementos que integran
un proyecto.
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Alumbrado de emergencia:

Alumbrado exterior:

Alumbrado interior:

Alumbrado normal:

Caja de conexion eléctrica:

Arrancador:

Centro de control de motores:

Motor de induccién:

Motor eléctrico:

Motor sincrono:

Es aquel que esta conectado a otra fuente de
energia independiente a la de la Compania de Luz y
su finalidad es mantener la iluminacién en locales y
accesos determinados permitiendo a los ocupantes
salir en caso de que falle el sistema de alumbrado
normal.

Alumbrado que se destina a areas abiertas.

El alumbrado que se destinaa areas cubiertas para
actividades cotidianas.

Es el alumbrado conectado a la compaiia
suministradora de energia eléctrica.

Elementos que permiten acomodar las llegadas de
los distintos tubos no metalicos; con el propésito de
empalmar cables y proporcionar salidas para
contactos, apagadores, lamparas y luminarias en
general,

Aparato que conecta y desconecta eléctricamente
repetidas veces un motor eléctrico y ademds lo
protege de sobrecargas o una falla en las lineas que lo
alimentan.

Es uno o varios gabinetes metalicos donde
se concentran los aparatos de arranque vy
protecciones de motores eléctricos.

Es un motor eléctrico en el cual solamente una
parte del rotor o el estator se conecta a la fuente de
energia y la otra trabaja por induccién
electromagnética.

Maquina para convertir energia eléctrica en
energia mecanica.

Es un motor eléctrico que puede ser inductivo, que

mantiene su velocidad constante ante la variacion de
la carga.
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Motor trifasico:

Proteccion térmica:

Circuitos derivados:

Circuito derivado para
Servicios:

Circuito derivado de
uso general:

Corriente a plena carga:

Corriente de seleccion
del circuito derivado
refrigeracion y aire
acondicionado:

Capacidad de corriente:

Banco de baterias:

Es un motor eléctrico que puede ser inductivo que
utiliza tension trifasica.

Dispositivo para ser usado con el motor, protege
contra sobre calentamiento peligroso debido a sobre
cargas o falla en el arranque.

Conductores del circuito formado entre el Gltimo
dispositivo contra sobre corriente que protege el
circuito y la (s) carga (s) conectada (s).

Es aquel que suministra energia eléctrica a uno o
mas tableros a los cuales se conectan los aparatos y
equipos para servicios tales como aire acondicionado,
elevadores y alumbrado exterior.

Circuito derivado que alimenta contacto para
equipo de oficina, equipo de limpieza, etc.

Es el valor de célculo permisible enlos conductores
de un circuito derivado.

Es el valor en amperes que se tomara en lugar de
la corriente nominal al determinar la capacidad
normal de los conductores del circuito derivado
del motor, medios de conexion, controles y
dispositivos de proteccion de corto circuito y de la
falla a tierra donde quiera que el dispositivo de
proteccion en sobre carga permita una corriente
sostenida mayor que el porcentaje especificado de la
corriente normal del equipo.

Corriente nominal que puede conducir un
conductor eléctrico expresado en amperes, bajo
operacién continua y sin exceder su temperatura
maxima de operacion.

Dos o mas celdas conectadas entre si para formar
una fuente de corriente directa.
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Equipo de transferencia:

Fuente de alimentacion
ininterrumpible:

Servicio de emergencia:

Planta eléctrica de emergencia:

Tablero de control:
(Transferencia)

Gabinete:

Tablero:

Tablero de alta tension:

Tablero de baja tension:

Tablero de distribucién:

Equipo para realizar la transferencia manual o
automatica del sistema de energia eléctrica de la
compafiia suministradora Jlamado *“Sistema Normal™a
otra fuente de suministro, propiedad del usuario
llamado “Sistema de emergencia” y viceversa.

Fuente de alimentacién auto soportada por un
banco de baterias para suministrar energia eléctrica a
los servicios esenciales de una instalacién con
duracion limitada (UPS).

Es el proporcionado por el sistema de emergencia
propiedad de la UNAM.

Equipo generador de energia eléctrica
accionado por motores de combustion interna que se
emplea cuando se suspende el suministro normal de
energia.

Conjunto de aparatos de medicién, protecciéon y
sincronizacién de una planta generadora o de un
circuito de energia eléctrica.

Es un recinto o envolvente que rodea o aloja un
equipo eléctrico con el fin de protegerlo y con objeto
de prevenir a las personas de un contacto accidentar
con partes energizadas; caja de ldmina metdlica,
disefiada para montaje de superficie o embutido
previsto de un marco o pestana en el cual se pueden
colocar o hay puertas de bisagra.

Gabinete metalico que contiene los componentes y
dispositivos necesarios para el control y la

distribucion de la energia eléctrica.

Es aquel que se utilizar para manejar voltajes
mayores a 600V.

Es aquel que se utiliza para manejar voltajes
menores a 600V.

Es aquel que distribuye la energia eléctrica para
alimentar tableros derivados.
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Apartarrayo:

Equipo de proteccidn:

Fusibles:

Subestacion eléctrica:

Transformador:

Acidez:

Agua bruta:

Dispositivo protector que limita los voltajes
transitorios descargando o puenteando la onda
producida a tierra, permaneciendo capaz de repetir
estas funciones.

Se describe como la ropa, calzado y accesorios,
destinados a proteger la vida de los operarios de
cualquier cuarto de maquinas {Subestaciones).

Dispositivo de proteccion contra sobre corriente,
con una parte que se funde cuando se calienta con el
paso de la sobre corriente, que circula a través de ella
e interrumpe el paso de la corriente cuando existe en
esta linea un corto circuito provocado por cualquier
falla 0 anomalia en los circuitos que alimenta.

Conjunto de equipos y aditamentos eléctricos de
alta tension que se alojan dentro de gabinetes
metalicos de alta tensidn, transformadores de alta
tension y tableros de baja tensién cuyas funciones
principales son: Transformar tensiones que la
compania suministradora de energia proporciona, a
instituciones o usuarios y estas transformaciones de
energia se hacen como ya se dijo con transformadores
reductores de alta tension en tensiones mas usuales de
bajo voltaje y derivar de ellas a circuitos de potencia.

Maquina estdtica que puede transferir energia

eléctrica de un circuito de corriente alterna a otro por
medios electromagnéticos, pudiendo hacer una
transformacion de voltajes o de corrientes entre los
circuitos sin haber contacto eléctrico entre los dos.

Representa la cantidad de didéxido de carbono libre,
acidos minerales y sales (especialmente sulfatos o
hierro y aluminio) que se hidrolizan para dar iones
de hidrogeno en el agua;, se mide por
miliequivalentes por litro de acido o ppm de acidez
como el carbonato de calcio, o pH que es la medida
de la concentracién de hidrégeno.

Agua de alimentacién no tratada.
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Apgua dura:

Ataque de oxidacion:

Boquilla:

Brida:

Brida ciega:

British Thermal Unit:

Calcio:

Caldera:

Caldera de alta presién de vapor:

Agua que contiene calcio o magnesio en un
cantidad que requiere una gran cantidad de jabén
para formar espuma.

Corrosion o picado en una caldera producida por el
oxigeno.

Tobera en la cual se descarga un liquido combustible
en forma de pulverizado(parte del quemador).

Chapa circular, taladrada o roscada para acoplarse al
extremo de un tubo con otra brida gemela en la cara
del tubo adjunto.

Se fabrica para colocar en un colector, chapa, tubo o
valvula para hacer una terminacidn estanca.

El significado de BTU es 1/180 de calor requerido
para elevar la temperatura de una libra de agua desde
32°a 212° F a la presion atmosférica constante. Es
aproximadamente igual a la cantidad de calor
requerido para elevar 1 lib de agua 1° F su
temperatura (251,957 cal. 0 1054.35 Julios).

Elemento formador de incrustaciones y presente en
algunas aguas de alimentacion de calderas.

Recipiente cerrado, en el que se calienta agua, se
genera vapor se sobrecalienta el vapor o bien una
combinacién de todo ello, bajo presién o vacio por la
aplicacién del calor provocado por la quema de
combustibles, electricidad, o energia nuclear. El
término no incluye aquellas instalaciones o partes de
una unidad de proceso continuo, pero incluye los
quemadores o calentadores o liquidos vaporizadores
ademas del agua donde estas unidades estan
separadas de los sistemas del proceso y estan
completas en su conjunto.

Es una caldera en la que se genera vapor a presion
superior de 15 psi- 1.05 kg/cm”.
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Choque o barrido de llama:

Choque térmico:

Columna de agua:

Combustién:

Condensado:

Conveccion:

Corrosién:

Corrosion externa:

Corrosién galvanizada:

El punto de incidencia de una llama en movimiento
contra partes de la caldera produciendo un
sobrecalentamiento local.

Subito desarrollo, de un paso o salto del gradiente
térmico de temperatura que produce elevadas
tensiones dentro del material a partir de una rapida
dilatacién o contraccion.

Camara hueca vertical situada entre la caldera y el
nivel de vidrio con objeto de facilitar y estabilizar el
nivel de agua en el nivel de vidrio mediante un
depdsito de capacidad de la columna. También la
columna sirve para eliminar la obstruccién de las
conexiones de menor diametro del nivel y sirve
como camara de sedimentacion.

Combinacién quimica del combustible (La parte que
arde con el oxigeno del aire suministrado al proceso,
las temperaturas pueden estar entre 1850 y mas de
3000° F (1000 y 1650° C).

Agua condensada resultante de la eliminacién del
calor latente del vapor.

Es la transmisiéon del calor por la circulacion de un
liquido o gas como el aire. La conveccidn puede ser
natural o forzada.

Desgaste y desprendimiento de material como
consecuencia de una accion quimica. En una caldera
usualmente esta producida por la presencia de O,
C0,, o algun acido.

Deterioro quimico del metal en el lado de fuego de
las superficies de calefaccion de calderas.

Corrosion acelerada de un metal en contacto con otro

metal mas noble o conductor no metalico, cuando se
trata de corrosion electrolitica.
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Corrosion por fatiga:

Corte por bajo nivel de agua:

Costra de laminacion:

Crepitacion:

Deformacion plastica:

Dispositivo de alta presion:

Ductilidad:

Dureza (agua):

Eficiencia o rendimiento:

Grietas producidas por la acciéon combinada de
tensiones repetitivas o fluctuantes y de un ambiente!
corrosivo, que produce la rotura o el agrietamiento a
menores niveles de tensién o menores ciclos de
esfuerzos que los que tendria lugar si no estuviese
presente el ambiente corrosivo.

Dispositivo para cortar el quemador en condiciones
inseguras del nivel de agua de calderas, o de
cualquier equipo que opere en base a un deposito de
agua.

Recubrimiento de 6xido de hierro formado sobre la
superficie de una chapa de acero por enfriamiento y
exposicion de la chapa al aire, justo después de haber
sido laminada en caliente a altas temperaturas.

La tension o esfuerzo dependiente del tiempo,
fuertemente influida por la temperatura de un
material sometido a tensién.

Distorsion permanente de un metal al aplicar tension
para estirarlo y que lleva al metal mas alld de su
limite elastico.

Dispositivo para monitorear la presion de un liquido,
gas o vapor dispuesto para abrir y/o cerrar contactos
eléctricos cuando se excede el vapor de la presion de
consigna.

Propiedad plastica del metal para soportar la
deformacion sin rotura.

Medida de la cantidad de sales de calcio y magnesio
en el agua de caldera. Normalmente expresada en
gramos por galon (o gramos por litro, partes por
millon como CaCQ,).

De la operacion de la caldera: La salida de unidades
térmicas divididas por la entrada en unidades
térmicas. El nimero BTU contenido en todo el vapor
evaporado, es la salida atil. El numero de BTU
contenido en el combustible suministrado a la
caldera de entrada.
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Entalpia:

Erosion:

Evaporador.

Fatiga:

Fatiga térmica:

Fuel oil:

Grifo de prueba:

Propiedad térmica de un flujo (fluido) que es una
funcién de estado y se define como la suma de la
energia mecanica potencial almacenada y la energia
interna se expresa generalmente como BTU / lib
(Kcal / kg) de fluido o Julio / kg:

Desgaste del refractario o piezas de metal por la
accion de las escorias o cenizas volantes que hacen
friccion sobre las superficies de las mismas.

Recipiente de presién usado para evaporar agua por
medio de un intercambiador de calor. El vapor se
condensa por medio de intercambiadores de agua de
refrigeracién y esta agua destilada se usa como agua
de aportacién a las calderas.

El fenémeno de un material que experimenta rotura
bajo tensiones repentinas o fluctuantes teniendo un
maximo valor menor que la tensidén de rotura del
material.

Gradiente de temperatura que varia con el tiempo de
tal manera que producen tensiones ciclicas que dan
por resultado una grieta o fractura.

Producto liquido derivado del petréleo que precisa
un menor refinamiento para utilizarse como
combustible para las calderas de vapor, usando los
siguientes términos para describir sus propiedades:
A) Punto de ignicién, indicaciéon de la maxima
temperatura a la cual puede almacenarse vy
manipularse sin riesgo serio de incendio. B) Punto de
goteo, [ndicacién de la mas baja temperatura a la
cual un fuel oil puede almacenarse y ser capaz de
fluir con muy poco esfuerzo. C) Viscosidad, medida
de resistencia a fluir, es altamente significativa en el
fuel oil ya que indica la relativa facilidad de flujo o
bombeo y facilidad de atomizacién.

Una de las tres valvulas montadas en una columna de
agua dentro del rango visible del nivel de vidrio y
utilizadas para comprobar el nivel de agua de la

caldera.
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Ignitor:

Inyector:

Limite de fatiga:

Limite de rotura:

Limite elastico:

Limpieza de 4cido:

Magnesio:

Quemador mas pequefio que el principal y que se
enciende por chispa eléctrica u otra fuente estable e
independiente de ignicién y que suministra energia
de ignicidon segura necesaria para el inmediato
encendido del quemador principal.

Dispositivo para alimentar agua al interior de una
caldera haciendo uso del principio de alta velocidad,
trabajando contra la presion de caldera y utilizando
el vapor de la misma presion.

Medida de la capacidad de un material para soportar
repetidas inversiones de tensién sin romper o danar
su estructura cristalina. Un trozo de hilo de acero
suave puede romperse facilmente a mano cuando se
dobla o flexiona atrds y adelante una pocas veces, su
limite de fatiga es bajo, por el contrario, un trozo de
muelle de acero puede flexarse muchas miles de
veces sin mostrar ningun signo de peligro de rotura,
en este caso el limite de fatiga es alto, esta propiedad
es de especial valor en el caso de construccién de
calderas.

Tensién maxima por debajo de la cual se supone que
un material es capaz de soportar un nimero infinito
de ciclos de tension.

Maéxima carga tensora a la cual puede someterse un
metal sin quedar deformado permanentemente
después de que la carga cese.

Es el proceso de limpieza de las superficies
interiores de las unidades generadoras de vapor,
rellenando la unidad con acido diluido acompanado
de un inhibidor para evitar la corrosion y seguida por
un drenado, lavado y neutralizado de la acidez con
agua alcalina.

Un elemento formador de incrustaciones que se halla
en muchas aguas de alimentacion de calderas.
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Nivel de agua de vidrio:

pH:

Presidn:

Presion absoluta:

Presion y temperatura critica:

Presion de diseno:

Presion de trabajo admisible:

Presion manométrica:

Indicador visible del nivel de agua en vidrio, cerrado
para calderas, muchos niveles de vidrio son tubulares
pero la practica modermna de alta presiéon y de las
locomotoras de ferrocarril, usan dos tiras planas de
vidrio atornilladas entre bridas planas, con el agua y
el vapor entre los vidrios.

Concentracion de i6n de hidrogeno en el agua que
denota la acidez o alcalinidad segiun se defina la
ausencia o presencia de éste, un pH 7 es neutro, uno
por encima de 7 es alcalino, mientras uno por debajo
de este es acido. Este numero de pH es el exponente
negativo de 10 que representa la concentracion del
16n de hidrégeno en gramos por litro, por ejemplo,
un pH de 7 representa 107 g / 1.

Fuerza ejercida por liquido o gas sobre la unidad de
superficie, pueden distinguirse tres presiones:
manomeétrica, atmosférica y de vacio, presién por
debajo de la atmosférica usualmente expresada en
columna de agua, de mercurio o kg / cm”.

Es la presién por encima de cero, igual a la presion
manométrica mas la presion atmosférica.

Son las correspondientes al punto en el que la
diferencia entre el estado liquido y el estado de vapor
desaparecen para el agua.

Presion utilizada en el disefio de una caldera con el
objeto de determinar el espesor minimo de la lamina
de acero admisible o las caracteristicas fisicas de las
diferentes partes de la calderas.

Maxima presién para la cual se ha disefiado y
construido la caldera; la maxima presion
manométrica de una caldera, y la base para ajustar y
tarar los dispositivos de descarga de presion que
protegen a la caldera.

Presién por encima de la atmosférica 14.7 psi (1.03

kg/ cm?) a nivel del mar o la presion absoluta menos
14.7 psi a nivel del mar.
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Prueba hidrostatica:

Purga:

Quemador presurizado:

Silice:

Soldadura:

Soldadura de fusion:

Soldadura de sellado:

Tubo de humos (fluxes):

Unidad generadora de vapor:

Prueba de presion por agua a temperatura ambiente
aplicada a una caldera para determinar su seguridad,
como comparacion de reparaciones o para detectar
fugas si hay sospechas.

Conexion a drenaje incluyendo tuberias y la valvula
que hay en la parte inferior de la caldera o a la altura
de nivel normal de agua en el caso de purga
superficial, ]a cantidad de agua que se purga también
recibe esta denominacion.

Un quemador en el que todo el aire para la
combustion se suministra con un ventilador que
vence la resistencia a través del quemador para
entregar la cantidad de aire y combustible necesario
para la combustién.

Elemento formador de incrustaciones que se halla en
algunas aguas de alimentacion de calderas.

Uniéon de dos hojas o superficies de metal por
aplicacion de calor.

Usada para soldar los bordes o superficies de metal
al sobre pasar la temperatura de fusion y adicién de
un metal de aportacién o relleno (de las mismas
caracteristicas del metal que esta siendo soldado) a la
misma temperatura.

Soldadura wusada principalmente para obtener
estanqueidad y evitar fugas.

Tubo de una caldera que tiene agua por su exterior y
que transporta los productos de la combustién
interior.

Unidad a la que se le suministra agua, combustible,
aire o calores residuales y en la cual se genera vapor.
Puede constar de un hogar y un equipo de
combustion y puede incluir como componentes
menores pantallas de tubos sobre calentador,
recalentador, economizador, calentador de aire o una
combinacién de ambos.

452




Valvula antiretorno (check):

Vilvula de compuerta:

Vilvula de globo:

Vélvula de seguridad:

Vélvula disefiada para evitar el flujo en sentido
inverso, sélo permite el flujo en una direccion.

Valvula de corte que utiliza el principio del doble
asiento, puede ser usada para contener el fluido
conteniendo algunos soélidos, ya que cuando esta
abierta totalmente opera con una corriente recta,
tienen una pequena tendencia a obstruirse.

Valvula de corte que usa el principio de disco y
asiento, utilizada donde el fluido controlado es
comparativamente limpio.

Valvula que se abre automaticamente cuando la
presion excesiva pueda hacer estallar la caldera.

Vilvula de corte de seguridad: Valvula cerrada automaticamente por el sistema de

Vapor:

Vapor seco:

control o por un dispositivo de emergencia para
cortar completamente ¢l suministro de combustible
al quemador.

Vapor de agua producido por la evaporacién, el
vapor saturado seco no contiene humedad y estd a
una temperatura especifica para cada presion; no
tiene color, la apariencia blanquecina del vapor de
escape es debida a la condensacidén a temperatura
inferior; es el vapor de agua que parece blanco.

Vapor que no contiene humedad, comercialmente, el
vapor seco no contiene mas de 0.5% de humedad.

Vapor sobre calentado: Vapor calentado a una temperaturas elevada que la que

Vapor vivo:

corresponde a la temperatura equivalente a su
presion.

Vapor que no ha sido expandido ni ha realizado
trabajo alguno para el que ha sido generado.

Ventilador de tiro forzado: Ventilador que suministra aire a presién al equipo de

combustion de las calderas.
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