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INTRODUCCION 

La energía eléctrica es parte fundamental del progresa, ya que juega un 
papel muy Importante en el desarrollo económico y social de los países. De 
hecho el lncremenlo de su utlllzaclón se debe a sw ya comprobadas ventajas y 
que se pueden resumir de la siguiente manera: Es fócll de producir. de 
transportar y de dlslrlbulr. La ciudad de México llene zonas con dlferenles 
caracterísllcas de carga que son de lipa domésllco, residencio!, comercial e 
lndwlrlal, demandando a ·1a Compañia sumlnlslradora de energía eléctrica 
proporcione un servicio con Ja calidad requerida. 

La generación de la energía eléctrica en Ja República Mexicana es 
conferida a una empresa paraestatal llamada comisión Federal de Electricidad 
( CFE ), Ja cual tiene bajo su régimen a la Compañía de Luz y Fuerza del centro, 
S.A.(CLFC ), que allende Ja parte central del país. 

La generación se Inicia en las cenlrales generadoras, siendo éstas de 
varios llpos, como son las hldroeléclrlcas, termoeléctricas, nucleares, etc., 
debido a que no es posible generar a elevadas tensiones, para efectuar la 
transmisión se utiliza un dispositivo llamado transformador , el cual nos permite 
elevar el voltaje de generación a vollajes de transmisión, tales como: 115, 230 y 
440 KV, con el fin de llevar la energía por medio de conductores de menor 
calibre y poder asf economizar en los costos de Instalación y aislamiento, 
ademós de reducir las pérdidas. 

Las líneas de transmisión llevan la energía eléclrlca a grandes distancias, 
a donde se concentra la carga a subestaciones reductoras o de maniobra que 
reducen el voltaje a niveles de 85 y 44 KV 6 llegando directamente a 
subestaciones de potencia en donde se reduce el voltaje a niveles de 34.5, 23, 
13.2 6 6 KV para su distribución. Actualmente existen grandes consumidores 
lndus1rlales que se aumentan a éstos niveles de voltaje. 



De las subestaciones de potencia porten l!neas que alimentan a la gran 
mayoría da consumidores lnduslrlalas y redes da distribución aéreas y 
subterróneas, las cuales llagan a transformadores y subestaciones de 
dlst~buclón respectivamente, que reducen el voHaJe a niveles da 0.220 y 0.127 
KV, con el cual se alimenta a consumidores domésticos, residenciales y 
comerciales, ya sea con acomatld_as aéreas o subterrónaas (Flg. l ). Con al 
advenimiento de grandes densidades de carga, Junio a las demandas 
gubernamentales y públicas por un servicio eléctrico mós confiable y seguro, la 
CLFC ha ampliado sus slsternos de cables sublerróneos, con el objeto de reducir 
las Interrupciones debidas a rayos, tormentas o choques de vehículos a las 
cuales estón expuestas las redes aéreas, y que son practlcamente eliminadas 
con las redes sublerróneas. Esta reducción en la exposición de las Instalaciones 
a contingencias físicas que los afecten, aumenta generalmente su seguridad 
pero también reduce su acceslbllldod, lo que ocasiona que en caso de follo se 
pueda llegar a tener una largo Interrupción. 

El consumidor común espero que el sistema qe distribución subterrónea, 
qua da el servicio a su casa, oficina o Industria, sea al menos, tan confiable 
como el sistema aérea empleado, puesto que en su dependencia de la energía 
eléctrica, resulla mucho mós molesto una Interrupción ocasional larga que la 
falla mós frecuente pero mós corta. 

Es por ello, que los sistemas de distribución deben basar su diseño en los 
propósHos siguientes: 

-seguridad 

- Róplda localización de la falla. 

- Róplda reparación de la falla. 

-Alslomlento manual 6 automótlco da las fallas. 

- Restauración manual ó autamótlca para los consumidores no 
afectados. 
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TESIS DE UCENCIAll.IRA 

• Acceslbllldad al equipo y facilidad de reparación. 

Como los sistemas de dlslrlbuclón no pueden llegar a ser confiables en un 
1 00%, las fallos provocan Irregularidades en la operación normal de IOS equipos 
que poro ser evitados ó disminuidos deberón tomarse las medidas adecuados 

que taclllten su localización y reporaclón Inmediata. 

En el caso de las redes sublerróneos la localización de uno falla resulta 
mós laboriosa debido a que los cables estón alojados en duelos o dlreclamenle 
entenados, e Igualmente sus equipos de operación estón alojados en bovédas 
y pozos sublerróneos; no siendo así en los redes aéreas cuyas Instalaciones 
estón sobre el nivel del pise y en caso de alguna falla, existe lo poslbllldad de 
que ésto se pueda observar o simple vlslo. 

lo atención rópldo y acertada de una tallo, tiene como objellvo evitar 

Interrupciones prolongadas en IOS servicios afectados. Es por ello que poro 
realizar estos trabajos de manera eficiente, es necesario conlor con personal, 
equipo y material con caraclerlsllcas lales que permllon efecluor las maniobras 
necesarias con rapidez y seguridad, odemós de quo el Ingeniero encargado 
del monlenlmlenlo correcllvo, conozca ras diferentes estrucluras de los redes de 
dlslrlbuclón subterróneas, el malerlal y equipo Instalado, así como también 
utilizar los dllerenles laboratorios de pruebo que se requieren poro focalizor 
tollos. 

En conclusión este manual llene como finalidad presentar todas los 
actividades que se desarrollan para efectuar el mantenimiento correctivo en el 
sistema de distribución subterróneo dentro de la Compañía de lut y Fuerza del 
Cenlro, SA, en su Gerencia de Dlslrlbuclón y Transmisión, Subgerenclo de 
DlstrtbUclón Subterróneo, Departamento de Cables SUbterróneos. 



lesas DE LICENCIATURA 

GENERALIDADES DEL SISTEMA 

1.1.· Descripción de los Sistemas de Dllltlbuclón 

Un sistema de distribución de energía eléctrica es el conjunta de 
dlsposlllvos eléctrlcos cuya llnalidad principal es conducir la energía desde el 
lugar de suministro en la subeslaclon primaria hasta la zona de consumo. 

La forma de los sistemas de distribución puede ser aéreo o subterránea ó 
una combinación de las mismas, (Ver figuras 2 y 3), dependiendo esto de las 
características de la carga en la zona por alimentar, el capttol par Invertir, la 
Importancia del proyecto y la calidad de servicio requerido, tomando en 
cuenta que a mayor Inversión meJor calidad de servicio podrá esperarse de la 
ope1aclón del mismo. 

La distribución plimarlo deberá prolongarse hasfo los centros de carga, 
que deberán ser localizados en lugares cercanos a los de consumo, a tensiones 
elevadas para abatir el monto de pérdidas, mejorar lo regulación, etc., siendo 
en dichos centros los lugares adecuados para local~or las subestaciones de 
dlstrtbuclón, en los cuales se transformará el votto)e al de u11i~aclón para 
suministro de los usuarios. 

La distribución primaria consta de un equipa compuesto por un Juego de 
buses principal y uno auxllior, un Juego de cuchillos de conexión al bus 
principal, y otro ouxllior y uno de solido del alimentador, un Interruptor de 
acette, un regulador de volto)e opcional, un reactor que sirve para amortiguar 
el valor de la corriente, de corto clrcutto y el cable propiamente dicho, segQn se 
muestra en la figura 4. 

Los sistemas de distribución por cable subterráneo ·pueden ser 
desarrollados en estructuras diversas. Lo estructura de lo red de distribución que 
se adopta tonto en mediana como baJo tensión, dependerá de los parámetros 
siguientes: 
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- Densidad de lo cargo 

- Tipo de carga : Residencial 
comercial 
Jnduttrtol 
Mixta 

- Locollzoclón geográfica do lo cargo. 

- Aréo de expansión de la cargo. 

- Continuidad del servicio. 

LOS sistemas de dlstrtbuclón de energía por cables subterróneos permtten 
satisfacer con mayor racllldod las anteriores condiciones, por los rozones que o 
continuación se Indican: 

1.- Debido o lo poslbllldad de llevar sobre uno mismo trayectoria varios 
cables de grandes calibres, asl coma lo de Instalar transformadores de attos 
capacidades, odemós es posible proporcionar grandes cargas concentrados. 

2.- Ya que éslos cargas poco ó nodo se ven expuestas o los condiciones 
del medio ambiente, existen menos poslbllldodes de folla provocados por 
electos, toles como las originadas por lo acción olmóslerlco ( vientos fuertes, 
aires, lluvias, etc.,) o Jos provocados por occidentes en tos cuales llegan a 
caerse los llnéos aéreas, es posible tener uno mayor continuidad en el servicio, 
osl como una mayor seguridad, amén de lo que puedo decirse en cuanto al 
aspecto estético de los lugares en los que se llevo a cabo una Instalación de 
esla naturaleza. 

3.- Generatmonle uno falla en éstos sistemas, no posa de io suspensión 
momentóneo de los servlCIOs de uno o un reducido número de usuarios, por lo 
tanto podemos observar que la continuidad de servicio es mayor. 

5 



4.· En conslderoclón a que los calibres empleados son de grandes 
secciones, ademós de tener la poslbllldad de llevar varios cables sobre una 
misma trayectoria, la regulación no presenta problemas de consideración. 

5.· Ya sea la estructura de red automóllca o cualquiera de las otras 
estructuras de distribución sublerrónea, llenen elementos de prol<¡eclón de tal 
manera que, al presentarse una falla en algunos de los cables que la 
constituyen, siempre es posible encontrar por donde alimentar el ó los servicios 
suspendidos con la fallo mientras se corrige la misma. 

L2.· Desarrollo de las Redes en ta Ciudad de México. 

Las primeras noticias que se tienen de la ullllzaclón de cables 
subferróneas en la Ciudad de México para servicios públicos dotan del año de 
1904, en que se alimentaron por cable sublerróneo algunos servicios en la 
Colonia Santa Maria y colonia son Rafael por la. Compañia de Gas y Luz, 
empleando cables forrados con yute y alojados en canaletas de barro, 
ahogados en chapopote (Instalación tipo gos y luz), algunos de los cuales se 
encuentran aún en tunclonamlenlo. 

La tensión Inicial con que operaban es de 3,000 votls, los cuales eran 

suministrados por cuatro subestaciones. 

Por motivos de aumento de demanda, hubo necesidad de cambiar de 
voltaje por el de 6,000 voHs, cambió que se Inició en el año de 1926. 

En ese mismo año toma forma el proyecto de construir et primer sistema 
automótlco en la ciudad, planeado por el Ingeniero Emlllo Leonards, el cual 
entró en servicio en 1928, contando con tres alimentadores, · con nuevos 
bóvedas de transformadores y con otras existentes reconstruidas, que se 

desconectaron del sistema de 3,000 volls, lnlclóndose los trabajos para la red 
automóllca, empleando gran parte de los cables de baja tensión existentes, 
pero después de haber hecho modificaciones Importantes y nuevas 
Instalaciones para acondicionar el conjunto a una operación satisfactoria de la 
red automótlca. Esa red abarcó una 6rea de 0.8 Km2, situada 'dentro de la 

6 



TESIS DE LICENCIATURA 

zona del primer cuadro de la Ciudad de México, siendo su capacidad total 
Instalada en transformadores de 5, 150 INA. El equipo normal que se adaptó, 
consistió de cables primarios trlfóslcos de 6,000 vous. de 120 mm2, suficientes 
para llevar una capacidad de 2,500 INA cada una, subestaciones provistas 
con dos transformadores de 150 INA, conectados a diferentes allmentadares y 
entre si, a través de reactanclas de valores entre 3 y 7% a la base de 150 INA. 
protectores autom6tlcos de red de 500 amperes y cables de distribución de 
baja tensión trlfóslcos de 150 mm2 conectados a los cables de los protectores 
de las bóvedas a través de cajas de conexiones. 

A medida que el crecimiento de la Ciudad requirió mayores servicios, se 
amplió la capacidad de la red, lnslalando nuevos pozos subterr6neos y 
aumentando el número de· alimentadores de tres a cuatro, alcanzando en el 
año de 1937 una capacidad conectada de transtarmadores de 10,400 INA 
con una demanda en el pico de carga de 10,000 INA, en una 6rea 
aproximadamente Igual a la original. 

Al continuar el crecimiento de la zona comercial de la Ciudad, fué 
necesario construir nuevos sistemas de distribución, como fueron el Sistema 
autom6tlco Reforma, el Sistema autom6tlco Nonoalco, el Sistema radial también 
denominado Nonoalco, todos ellos trabajando a uno tensión de 6,000 volts. 

Asimismo, fué necesario modificar la capacidad de los transformadores 

de distribución de 150 y 200 INA, por 300 y 400 INA, sufriendo también 
modificaciones el calibre de los alimentadores primarios en 6,ooo·volls, de 120 
mm2 de sección a 200 y 250 mm2 de sección al mismo voltaje. 

El lncremenlo de carga no se ha detenido y ha sido necesario crear en la 
actualidad nuevas redes subterr6neas de distribución con saturación a largo 
plazo y planear nuevas redes a tuturo. 

También el voltaje de alimentacl6n ha lenldo que variar de tal forma que 
casi todas las redes actuales (residenciales y comerciales), funcionan a 23,000 
volls con transformadores normalizados de 45, 75, 112.5, 225, 300, 500 y 750 
INA. 

7 



T6IS DE UCENCIATURA 

Se ha mencionado contlnuamenle el lnc1emenlo de caiga, to que ha 
ocasionado g1ondes avances en cuanto o cantidad y calidad de las 1edes de 
dlsl1lbuctón subtenónea y es lnle1esante mencionar las causas mós tmpo1lantes 
que llust1an ta dlnómlca seguida poi el pals y que se anotan a continuación: 

1.- La clase de población con pode1 adquisitivo 10p1esenta un me1cado 
potencio! pa1a un mayo1 núme10 de opo1otos eléct1tcos y etéct1onlcos, por to 
tonto, un aumento en la demanda de ene1gla eléct1tca. 

2.- El Incremento de lo pobtoct6n basado en un crecimiento natu1al, 
muestra una cantidad de 

0

ap1oxlmadamente 70 millones de personas en ta 
actualldad. Lógicamente, el crecimiento de lo pobtocl6n es un laclor que 

cont1lbuye en fo1ma básica al crecimiento de lo demando de energla eléchlca. 

3.- En tos últimos años, el lurlsmo se ha Incrementado notablemente, to 

que Involucra un aumento de hoteles, centros lurlsllcos, etc .. por lo lento una 

mayor demanda de energla eléctrica . 

. En_ la figura 5 y en ta tabla l podemos observa1 el Sistema Cenflol de Cables 

Subtenóneos, most1ondo et 61ea de redes en operación y tutu1as, empleantlo 
para la Ciudad de México. el cual abo1car6 uno 61eo total de 28.542 Km2 de los 

cuales 5.316 Km2, conesponden a 1edes outomóllcas en ope1aclón y futuras. 
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1E5IS DE LICENCIATURA 

capitulo H 

ESTRUCTURAS DE LA RED RADIAL V RED AUTOMATICA 

11.1.• Claslllcaclón de la• RedH en cuanto a su operación 

En cuanto a su operación se closlflcan de la siguiente manera: 

• Operación Radial 
• Operación Paralelo 

Ooeraclón Radial 
Por defenlclón un slslema radial es aquel en el que el flujo de energía 

tiene una sola trayectoria de la fuente a la cargo, de tal manero que una falla 
en ésta úlllma, produce una Interrupción en el servicio. 

Este sistema de servicio de energla eléctrica es probablemente el mós 
antiguo y comunmente usado en la distribución de energía. Las redes de 
operación radial debido a su bajo costo y slmpllcldad segulrón usóndose: pero 
trotando también de mejorar sus coracterlsllcas de operación para hacerlas 
mós confiables. En et esquema de fa figuro 6 se muestra una allmentaclón de 

esfellpo. 

ooeroclón en Paralelo 
En un sistema de operación en paralelo, et flujo de energía se reparte 

entre varios elementos, teniendo mós de una frayecforlo. 

La operación en paralelo es ullllzada sobre todo en redes de baja 
tensión. Con éste tipo de redes se llene una estructura senclila en ta red 
primaria, donde las subestaciones astan conectadas en simple derivación 
radial, la continuidad esta asegurada en ta red de baja tensión. Las 

protecciones sólo existen en la salida de los alimentadores de red y a la salllda 
de tos transformadores. La ellmlnaclón de las fallas en los cables de la red de 
baja tensión se hace por auto-extinción ó bien, con .fusibles colocados en tos 
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extremos de los cobles. Aquí el nivel de continuidad desciende hasta las 
derivaciones a los servicios. En la figura 7 se mueslra un esquema de este tipo. 

Cada uno de éslos esquemas llene algunas variaciones y 
modificaciones, por lo fonio, es convenlenle establecer una clasmcaclón 
funcional de los dllerenles estructuras, así como los combinaciones posibles. 

11.2.· Claslllcaclón d• las redes en cuanta a su voltaje de operación 

En tormo general podemos ennumeror los dlferenles estructuras de 
Mediana Tensión y Baja Tensión como sigue: 

Redes de Mediana Tensión 

Estructura de Red Primaria Radial 
- Con Derivación Simple 
• Con Derivación Doble 

Con Derivación Múlllple 
Imbricado con Derivación Simple 
En anillo abierto 
Con allmenladores 5electlvos 

Redes de Baja Tensión 

Estructura de Red secundarlo Radial 
- con y sin amarres 

Eslructura de Red Secundarla AU!omállca 
• Red automótlca 

10 
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Eslruc!ura de la Red Radial Sub!errónea. Red Primaria 

la función de la Red Primaria es 1ranspor1ar Ja energía eléc!rlca, del bus 
de la subes!aclón principal a de repartición de carga, a los devanados 
primarios de Jos !ransformadores de las subes!aclones de dls!rlbuclón, por medio 
d& los cables allmen!adores !roncales. 

Exls!en !amblén arreglos en los que la red primaria llene enlace con 
varias subestaciones de repartición, seccionando Jos cables allmenladores 
primarios en un pun!o conveniente; para que en caso de falla en alguno de 
éstos ó para efec!uar !rebajos de manlenlmlenlo, se 1ransflera la allmen1aclón. 

La red primaria cuenta con Interruptores y seccionadores flpo sumergible 
colocados en pozos de vlslla, que perml!en mayor flexlbllldad en la con!lnuldad 

del servicio, ya que al surgir una falla en olla !ansión el allmen!ador queda fuera 
unlcamen!e has!a el pun!o de secclonamlenlo, conflnuando allmen!ando las 
demós subes!aclones; para !al fin es necesario mantener suflclen!e y cons!anle 
la sección de Jos conduc1ores para poder reallmen!ar en caso necesario. 

La figura 8 muestra un arreglo de la red primaria en el sls!ema de 
dls!rlbuclón radial sub1err6nea. 

SIMBOLOGIA DE lA FIGURA No. 8 

1.- SUBESTACION PRINCIPAL 

2.- BARRAS PRINCIPALES 

3.- CUCHILLAS 

4.- INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION 

5.- REGUIADOR AUTOMATICO DE VOLTAJE 

6.- CUCHILLAS 

11 
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7 •• BARRAS AUXILIARES 

8.- ALIMENTADORES PRIMARIOS 

9.- FUSIBLES CON PORTAFUSIBLES TIPO SUMERGIBLE 

l O.· INTERRUPTORES DE 2 VIAS MEDIA TENSION 

11.· BOVEDAS O SUBESTACIONES CON TRANSFORMADOR 

12.· INTERRUPTORES DE TRES VIAS MEDIA TENSION 

RED SECUNDARIA 

El arreglo que actualmente ofrece mayor ventaja en cuanto a su 
funcionamiento y seguridad en su operación, es la distribución de baja tensión 
por medio de buses cubiertos monotóslcos. 

Este sistema, en cada una de las subestaciones, consta 
· fundamentalmente de lo siguiente 

De las salidas de la baja tensión en cada rase del transformador se 
conectan uno o mós cables monotóslcos según la carga (Consultar Tabla No. 2) 
y el otro extremo del cable se conecta respectivamente a cada uno de los 
buses monotóslcos, de las salidas de los buses se conectan los conductores 
monofóslcos protegidos con fusibles, estos cables monotóslcos se empalman 
con cables trltóslcos en pozos de visita adyacentes a la bóveda y de ah[ se 
distribuyen a los servicios por alimentar. Figura No. 9. 

Existen también arreglos de distribución de baja tensión por medio de 
cajas de 6 vlas, buses abiertos, buses blindados, etc, 

El servicio a los abonados se efectúa por derivación simple sobre los 
cables alimentadores. Estos cables estón conectados exclusivamente en una 
sola subestación, dejóndotos en tos demós puntos de alimentación, en caso de 
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CALl8ftl D! LOI CAaLll QUI I! DUIYUI DI LOI 

TftANSPOftMADOft&I •• 100 1 400, ººº y 100 ••• 
••• CAILll POR PAll 

500 4 ITC 1 X 100 

400 4 ITC 1 X "º 
ººº 4 ITC 1 X "º 
710 4 ITC 1 X 110 

TABLA No. 2 



TESIS DE LICENCIATURA. 

tenerlos desconectados, quedando como su nombre lo Indica como 
alimentadores radiales. 

La red de baja tensión se dota de medios de secclonamlento y 
realimentación, como: cajas de secclonamlento tipo banquetá, juegos de 
barras o buses, etc., para que en caso de reparaciones prolongadas o para la 
ejecución de trabajOS de mantenimiento, se proporcione el suministro regular de 
energla eléclrlca a los usuarios. 

La Figura No. 1 O muestra el arreglo de la red secundarla de baja tensión 
en la distribución sublerrónea del llpo radial en una pequeña órea del D.F. 

En sistemas de cable subterróneo se ullllzan varios tipas de estructuras en 
un sistema radial con derivaciones, su descripción es la siguiente: 

13 
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Aod!gl con Der!vqclón Slmple 
Estó conslltulda por un cable troncal que sale de lo fuente de 

anmentoclón ¡subestación de Polencla), recorre toda et órea por alimentar y 
llene cables que se derivan de ella a lo largo de toda su extensión (Figuro 11 ). 

En operación radial, et flujo de energía llene uno sola trayectoria desde 
la fuente de allmentaclón a la cargo, por lo que cada troncal llevo su propia 

cargo. 

Al ocurrir una talla, operaró el lnlerruplor correspondiente en la 
subestación de potencia, lo cual ocaslonoró una Interrupción de energla en 
lodo la radial, teniéndose que el tiempo de Interrupción dependeró de la 
1ocalizac16n y reparación de la fallo. 

Las troncales llenen una SOia sección de conductor a lci largo de ta 
misma y las derivaciones llenen una sección menor. 

Esta estructura es la mós sencilla y la mós comunmente utilizado debido o 
sus caracterlsllcas. Es empleada paro alimentar cargas pequeñas de tipo 
residencial de poca Importancia. 

El equipo utilizado en las redes radiales simples, es el siguiente. 

1.- Interruptor.- Es de servicio sumergible hasta 3 metros de profundidad 
bojo agua, por lo que se utiliza en pozos. Tiene 3 ó 4 vías con tres toses por vio, 
empleando cable 23PT lx35 a 1X240, 23TC lx50 a lxl 50. 

Ullliza como alslamlento aceite Pemex No. l con un volúmen OPIOximado 
de 770 lltros poro el Interruptor de 3 vlas y l, 150 litros poro el Interruptor de 
cuatro vlas. Este Interruptor tiene una capacidad de 600 amperes con un nlvel 
bóslco de aislamiento de 150,000 volts. C.A. y uno frecuencia de 50/60 Hz. 

La operación es manual con palanca lnfercomblable en las cuchillas 
que pueden abrir ó cerrar con cargo cualquier vio Independientemente en 
forma tritósica. 

14 
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TESIS DE UCENCIAT\JRA 

2.- Cable Troncal.- se u1111za cable con aislamiento de polletlleno de 
cadena cruzada (TC) con secciones de 150 y 240 mm2 con corrientes normales 
de trabajo de 350 y 475 amperes y corrientes máximos de trabajo de 450 y 595 
amperes respectivamente para cables de 150 y 240 mm2, lemperaturas de 65 y 

90"C. 

Estos corrientes de trabajo son para cables directamente enterrados, un 
clrcuHo, temperatura ambiente 20 •c, resistividad del suelo 120 •c cm/Watt, 
factor de carga 75%, También se puede u1111zar cable con cubierta de plomo y 
cubierta exterior de termoplóstlco (PT) con secciones de 150 y 240 mm2, con 
corrientes nominales de trabajo de 345 y 450 amperes respectivamente, 
temperaturas de 65 y 75 •c. 

Estos corrlenles de trabajo para cables en duetos, · un clrcuHo, 
temperatura ablenle 20 •c, resistividad del suelo de 120 •c Cm/Watt, faclor de 

cargo 75%. 

3.- Cable Ramal.- se u1111za cable TC con secciones de 50 y 70 mm2, 
con corrlenles nominales de 180 y 220 amperes respectlVamente. Estos 
corrientes son para cables dlrectamenle enlerrados, un circuito,' temperatura 
ambiente 20 •c, 120 'C cmtwott, factor de carga 75%, temperatura del 
conduclor a 65 y 90 •c respectlvamenle. 

Para el cable PT se tiene 35 y 70 mm2 de sección, con corrientes 
nominales de trabajo de 140 y 225 amperes y corrientes móXlmos de trabajo de 
160 y 250 amperes respectlvamenle. Temperoluro del conductor ci 65 y 75 ºC. 

Son paro cables en duelos, un clrcullo, temperalura ambiente 20 'C, 
resistividad del suelo 120 'C cm/watt, factor de cargo 75%. 

4.- Transformador.- Esle arreglo utiliza transformadores trlfóslcos con 

capacidades de 300, 500 y 750 !NA, con uno tensión nominal primario de 
23,000 volts y uno tensión en el secundarlo de 220/12 7 volts, con Impedancia 
de5.1%. 

15 



Conexión dello en mediano tensión y estrello con neulro aterrizado al 
tanque en bojo tensión. 

Se Jnstolo en subestaciones Interiores ó bóvedas que ocoslonclmente 
eslón llenos de aguo diseñados paro trabajar o uno allura de 2,300 msnm. 

Este transtormador cuenta con un desconectodor acoplado en Jade de 

ano tensión. 

5.- Desconectodor.- Es un dlsposlllvo que obre y cierro un cJrcuHo, se 
encuentra acoplado al transformador en el Jodo de aHa tensión, formando 
parte Integral de él. 

Cuenta en su Interior con tres cómoros. Lo primero para alojar tos 
terminales de allmentoclón de olla tensión, Jo segundo contiene el mecanismo 
del desconectador y Jo tercmo se utlJlzo paro conexión o Jos bobinas del 
transformador, debiendo tener oomo líquido olsl_onte, acalle. Sus datos 
nominales son 23,000 voHs, 200 amperes, operación sin carga, 60 Hz, 
acopladas a transformadores de 300, 500 y 750 KVA. tipa "Ubestaclón, 
sumergible. 

La palanca de operación cuenta con tres posiciones, que son; abierto, 
cerrado y tierra. 

6.- Caja.- Se utilizan para derivar las ramales y permiten Jnferconectar tres 
6 cuatro circuitos de cables formando cada clrcullo por tres cables PT de 1 x35 a 
1 X240 mm2. La conexión y desconexión se hace por medio de placas 
remoVlbles sin potencial. san para 500 amperes y pueden trabajar sumergidos 
en agua hasta tres metros de profundidad. 

Radia! con Doble Derivación 

En este tipo de estructura, de Ja subestación de potencia salen cables 

por pares, los cuales son capaces de Uevar energla hasta la subestación de 
dlslrlbuclón ó a Jos servicios en olla tensión (Figura 12). 

16 



1ESIS DE UCENOA.11.IRA 

De estos cables salen derivaciones para cada subestación de 
distribución o para cada servicio, los cuales llegan a un Interruptor de 
transferencia en el cual se define que froncal se vo a utilizar como alimentador 
preferente y cual como allmenfador emergente. 

El funcionamiento normal consiste en que cada transformador opera en 
base a un alimentador preferente (P), que lleva la carga y uri alimentador 
emergenfe (E), que Joma la carga en condiciones de emergente, haciéndose el 
cambio de uno a otro por medio de equipo automótlco de transferencia de 
carga. 

Por ejemplo, al ocurrir una falla en el alimentador A-2, (Ver.figura 12) los 
transformadores T-1, T-3, T-4 que utilizan este ollmentador como preferente, 
quedan momentóneamente sin energía. 

como el equipa de transferencia actúa automóttcamente, el cambio de 
alimentador preferente a emergente, se lleva solo un9s ciclos y en este lapso de 
tiempo, los transformadores mencionados se energizan nuevamente. 

Cuando ocurre una falla en cualquiera de los alimentadores opera la 
protección de la subestación de potencia, quedando Juera de servicio dicho 
alimentador y reallzóndose la transferencia en la forma antes Indicada. 

Por medio de un mecanismo, se evita el cierre del Interruptor de 

transferencia de tal forma que no queden los allmenladores en paralelo. 

Los alimentadores troncales tienen la misma sección en toda su exrensfón 
y las derivaciones tienen una sección menor. 

El equipa utilizad<;> en las redes radiales con doble derivación es el 
Siguiente: 

1.- Interruptor 
2.- Cable troncal 

Ver equipo utilizado en las redes radiales con derivación simple. 
3.- fnteruptor de Transferencia 
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Este Interruptor conecta lo acometida al alimentador preferente. SI falla ó 
baja el potencial en .,.fe alimenlador. el Interruptor pasa aulomótlcamente la 
conexión al alimentador emergente. 

Al restablecerse el potencial en el alimentador preferente, el lnlerruplor 
regresa automótlcamente a Ja posición origina!. 

Se Instala en Interiores con una tensión de 23,000 vous y cuenta con tres 
vlas y tres fases por vra. Dos vras para alimentadores (preferente y emergente) y 
otra vra para la acometida. 

llene una capacidad de 400 amperes conllnuos, capacidad lnterruptlva 
de 20,000 amperes asimétricos y 12,500 amperes simétricos con un nivel bóslco 
de aislamiento de 15,000 votts y una frecuencia de 50/óO Hz. 

Ullllza como aislamiento aceHe Pemex No. 1 con una capacidad de 720 
lltros aproximadamente. 

4.- Transformador 

Ver equipo utlilzado en las redes radiales derivación simple. 

5.- Gabinete 

Es un equipo blindado para Instalarse en Interiores, formado por uno ó 
mós módulos que alojan en su Interior equipo de alta tensión como Interruptores 
de aire, portaluslbles, ruptofuslbles (lnterruplores de aire, de operación en 
grupo, asociados con fusibles limlladores de corriente), bus de 23,000 volts, 
terminales de AT., ele. 

Dependiendo del número y tipo de módulos que se acoplen, permtte 
alimentar en derivación simple ó múlllple, uno, dos ó tres translormadOJes ó 
servicios de 23,000 vous. 

Las características del sistema de dlslrlbuclón subterrónea en el cual 
deberó operar satisfactoriamente el equipo, son las siguientes: Trlfóslco, 23,000 
volts, 400 amperes, óO Hz, 125,000 volls de nivel bóslco de Impulso, 2,300 msnm. 

18 



6.- Cojo 

Ver equipo utlllZodo en los redes radiales con derivación simple. 

Radia! con Derivaciones Múlt!plu 
Eslo estructuro esto formada por varias troncales que parten de lo barro 

de lo subestación de potencio y que recorren lodo el área ollmenloda de 
manera que contribuyen slmulláneamenle al suministro de energfa de la cargo. 
Ver figuro 13. 

Los lronslormodores so encuentran conectados en doble derivación y 
eslon repo~ldos entre los tres dllerenles alimentadores que constttuyen lo 
eslructrua, respetando un principio de repartición de cargo, ya que lodos los 
translormodores tienen ollmenlodores preferentes dlsllnlos. 

En el caso de lo figuro 13, el Transformador T-1 llene como alimentador 

preferente el c, el transformador T-2 tiene el B v el 1rons1ormodor T-3 tiene el A. 

los alimentadores emergentes utlllzodos son poro el transformador T-1, el 
B; para el transformador T-2, el A y poro el transformador T-3 , el C; con o que 
observamos que llenen también alimentadores emergentes distintos. 

Al ocurrir uno falla en un alimentador, el Interruptor de transferencia que 
lo utllllza como preferente, lo registra y pero automáticamente cambiando al 
alimentador emergente correspondiente, en cuestión de pocos ciclos, osf que la 
continuidad de allmenloclón a la carga es bueno, por lo que esto estructura se 
aplica en zonas de urbanismo moderno con alta densidad de carga, en la que 
se requiere una alta continuidad en el servicio y en la que existen grandes 
concentraciones de cargo. 

El equipo utlllZodo es el siguiente: 

1.- Interruptor 
2.- Cable troncal 
4.- Transformador 
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6.- Cojo 
Ver equipo utilizado en los redes radiales con derlVoclón simple. 
3.- Interruptor de Tronsterenclo 
5.- Gabinete 
Ver equipo utilizado en los redes radiales con derivación doble. 

IMBRtCADQ CON DIRIVAC!ON l!MP!.E 
Esto estructuro es uno variante de lo red en derlVoclón simple. 

se consllluye por cables troncales que pueden salir de dls.tlntos tuen!es 
de ollmentoclón (dlslln!os buses de lo subastación de potencio), atravesando lo 
zona de alimentar y cuentan con derivaciones que van en formo lronsversol de 
uno troncal o olro, sin que exlsla conexión. 

Exlslen dos tipos de estructura Imbricada derlVaclón simple que son con 
amarres y sin amarres. 

La eslruclura sin amarres se mueslro en la figura 14, en la cual, la sección 
de los conduclores puede Ir disminuyendo. 

La estructura con amarres se Ilustro en lo figura 15, donde la sección de 
los cables utilizados es la misma, tenlo para cables troncales, como para cables 
de amarre. 

Lo onlerlor se deba o que en operación normal coda troncal llevo una 
carga delerrnlnodo y los amorres funcionan normalmente abiertos. En coso de 
emergencia, los cables de amarre deban ser capaces de soportar lo misma 
carga que los !roncales. 

Al ocurrir uno talla en la eslruclura sin amarres, ocasiono uno salida 
lemporol de la radia! en la que ocurrió la falla. El tiempo que torda en recobrar 
la energía, depende de la localizaclón y reparación de lo talla. 

SI es estructura con amarres, la radial en la que ocurrió la tallo sufre una 
lnlerrupclón de menor duración, ya que será necesario únlcamenle localizar la 
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rana, olslorlo y reponer por medio de los cables de amorre el servicio o los 
U$UOrfos que no resulten Oleclodos. 

Lo estructuro con amorres se recomiendo en zonas con fuertes 
tendencias de crecimiento, pudiendo ser cargos concentrados o cargos 

repartidos. 

El equipo utlllzodo en los redes rodloles Imbricado derivación simple es el 

siguiente: 

1) Interruptor 
2) Cable troncal y cable de amorre 
3) Cable ramal 
4) Transformador 
s¡ Desconectodor 
6) Cojo 
ver equipo utilizado en los redes radiales con derivación slmple. 

RQdtal en anlllo abierto. 
Este tipo de estructuro llene alimentación por medio de dos .o mós puntos 

de$de ta línea aérea o subterrónea, dependiendo de ta magnitud e 
Importancia de la carga. 

Estos tipos de ollmentaclón pueden ser dos ollmentadores de 
subestaciones distintas, dos aumentadores de la misma subestación o dos 
ramales de un mismo aumentador. 

En la figura 16, observamos que se utUJzon dos aumentadores poro 
suministrar energla al anlllo y éstos se encuentran unidos por medio de un juego 
de cuchlllos de navaja normalmente abiertos (N.A) que en coso de ser 
necesario pueden cerrarse poro ollmentor al onlllo por medio del otro 
aumentador. 
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la alimentación al anillo se hace a través de una bajada de poste o 
transición de línea aérea a cable subterráneo o directamente derivándose de 

cable subterráneo. 

El principio de operación está basado en que se mantiene un Interruptor 
cortaclrcutto fusible normalmente abierto poro que el circuito trabaje en tormo 
radial. 

En el coso de lo figuro 16, se mantiene normalmente abierto el 
cortocircuito fusible que está morcado con lo letra e, por lo que todos los 
cargos van o eslor coneclodos al aumentador número uno. 

En coso de que talle el alimentador número uno y· no puedo sumlnlslror 
energía al circuito, se puede actuar de lo siguiente manero. Abrir el 
cortoclrcullo fusible A y cerrar el cortoclrcullo fusible e poro que osf el clrcullo 
quede coneclodo al allmentodor número dos. 

Al ocurrir uno talla en el punto F del transformador número uno y se eslé 
energizando por el alimentador número dos, opero el cortocircuito fusible e, 
quedando el clrcullo desenerglzodo, yo que asió normalmente abierto el 
cortoclrcullo fusible A. 

lo primero que se debe hacer es aislar lo tollo abriendo Jos Interruptores T
y T-2, cerrar el cortaclrcullo fusible A, poro que los cargos restonles sigan 

lenlendo allmenlocJ6n. 

De lo mismo manero, en cualquier porte del clrcullo que ocurro uno tallo, 
deberá aislarse ésto y con Jos maniobras correspondientes se puede energizar 
lo porte resiente del clrcutto. 

En cuestión de mantenlmlenlo llene gran llexlbllldad yo que cualquier 
porte del circuito se puede desenerglzor sin problemas. 

El equipo ullllzado en los redes radiales en anillo abierto es el slgulenle: 

1.- Cortoclrcullo fusible 
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TiSl5 DE LICENCIATURA 

Es1e cortaclrcullo fusible se encuentro llJadO a dOs crucetas y u1111za un 
fusible 11po 23SC-5SM, Instalado uno en cada lose de 23,000 volts con1ros 
sobrecorrlen1es y contra corrientes de corto clrcutto de acuerdo a la capacidad 
del fusible, lo cual se determina según la corriente nominal del sls1ema. 

Es1e cortaclrcullo fusible es tipo ln1emperle con 23,000 vo11s nominales, 
300 amperes móxlmos y una capacidad lnterrup11Va de corto clrcul1o trlf6slco 
simétrico de 7 50,000 IN A. 

2.- Cable Troncal 
Ver equipo ullllzado en las redes radiales con derivación simple. 
3.- Apartorrayos 
se u1111za para evllar que los sobrevollaJes se ln1roduzcan en el sistema 

1Ub1err6neo. 

se u1111zan apartarrayos de 11po Intemperie con tensión móxlma de 24,000 
votts, con frecuencia nomino! de 60 Hz, 2,300 msnm. 

5on del 11po valVular y cuentan con nlVel bóslco de Impulso de 150,000 
volts cres1a, 1enslón de llameo en húmedo 60,000 votts a 60 Hz (lo segundos), 
tensión de flameo en seco 70,000 volls a 60 Hz. 

4.- Transformador 
Los 1ronsformodores u1lllzados pueden ser del 11po pozo 6 pedes1al y 

ambos llenen las siguientes caroc1erlsflcas: Trllóslco con primario en della y 
secundarlo en estrella con neulro a1errlzodo, enfrlamlen1o na1urol con aceite, 
elevación de 1emperotura 55ºC, 60 Hz. La 1enslón en el primario es de 23,000 
votts y en el secundarlo 220/127 volls. Exls1en capacidades de 4, 75, 112.5, 150, 
225 y 300 INA. 

5.- Cuchillas de Navaja. 
Cuchilla Intemperie, un polo, 1ko sencillo, con seguro 25,00 vol1s. 600 

amperes. Se puede colocar en posición vertical, Inclinada 6 en posición 
horizontal Invertida. Perml1e en lineas aéreas de 23,000 vol1s, conec1ar y 
desconectar sin carga. 
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TESIS DE LICENCIATURA 

6.· Muta (Terminal enchule) 
Se coloca la terminal correspondiente en el extremo del cable, ya sea 23 

PT ó 23 TC hasla uno sección de 240 mm. 

Lo fija y 10 conecta al exterior protegiéndolo contra húmedad y golpes. 
Se Instala en posición vertical en perfiles estructurales como crucetas, soportes, 

etc. 

Radia! con alimentadores Hlectlvos. 

Esta estructura, en el caso de la figura l 7, cuenla con dos !roncales o 
alimentadores primarios que atraviesan el área a aumentar en forma paralela. 

Consla también de ramales que eslán conectados a ambos 
alimentadores enlazándolos, siguiendo el tipo de dpble alimentación y de los 
cuales salen derivaciones a las cargas que se van a alimentar. 

Los ramales llenen una sección menor que las troncales y mayor que las 
derivaciones. 

Los transformadores de dlslrlbuclón se reparten enlre ambos 
alimentadores, por lo que cada alimentador debe ser capáz de t.omar !Oda la 
carga en casos de emergencia o falla. 

Esta estructura puede tener más de dos alimentadores o troncales, pero 
siempre y cuando conserven las características antes mencionadas. 

El principio de operación de esta estructura consiste en que la carga total 
alimentada, está repartida entre et total de los alimentadores, ya que cuando 
llegue a fallar algún alimentador su carga pasa totalmente a otro u otros. 

SI ocurriera una falla en un ramal o en un enlace, operarán los elementos 
de secclonamtenlo correspondientes, localizados en las subestaciones de 
potencia. 
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TESIS DE LICENCIATURA 

Este tipo de estructura se ullllZa en zonas de urbanismo tradicional donde 
hay tendencia a edificaciones que representan fuertes concentraciones de 
carga y que no requieren un ollo grado de continuidad. 

Las fuentes de alimentación pueden ser subestaciones <:le potencia 
distintas como se ven en la figura l 7, ó bien, dos subestaciones distintas o en el 
últlmo de los casos, de una sola subestación. 

Como se puede observar, la Interconexión de subestaciones aumenta la 
continuidad del servicio de ta carga. Esto depende de la Importancia de ta 
carga. 

El equipo utlllzado en las redes radiales con alimentadores selecflvos es el 
siguiente: 

l) Interruptor 
2) Cable troncal 
3) Cable ramal 
Ver equipo utnlZado en las redes radiales simples 
4) Transformador 

Ver equipo utnlZado en las redes radiales en anlllo abierto 

Redes en B.T. radlales con y sin puntos de conexión. 

En este tipo de estructuras existen radiales con y sin amarres ( puntos de 
conexión). La estructura es semejante a tas estructuras radiales en mediana 
tensión. 

Los alimentadores secundarlos parten del lado de B.T. da tos 
transformadores de distribución, como se puede observar en las figuras 18 y 19. 

Esta estructura se constlluye por cables de sección adecuada que siguen 
diferentes direcciones, pudiendo tener elementos de secctonamtento que 
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permiten darle flexibilidad a la red para efectuar transferencia de carga. Las 
elementos de secclonamlento funcionan normalemente abiertas. 

En operación normal, cada alimentador lleva su propia carga operando 
de tal forma que cada transformador tenga la carga que le ha sido asignada. 

En el caso de la red radial sin amarres, al ocurrir una talla en cualquiera 
de los alimentadores, ocoslonorlo que todos las servicios en este alimentador 
quedaran fuera hasta la locollzoclón y reparación de la falla. 

En el caso de la red radial con amorres, cuando ocurra una talla en 
cualquiera de los alimentadores, exls11r6 uno Interrupción en todas sus servicias 
hasta que se localice ta tolla y se aisle. Enlonces la carga servida por dicho 
alimentador no queda fuera en su totalidad de la carga del alimentador 
fallado, hacléndo uso de los medios de conexión. 

El equipo Ullllzado en las redes radiales en B.T. con y sin puntos de 
conexión, es el siguiente: 

1) Cable 
El cable empleado en el lado de baja tensión del transformador, es el 

que Ulllllza como aislamiento el palletllena de cadena cruzada. 

Existen d~llntos calibres los cuales se recomiendan utilizar de lo siguiente 
manera: 

150,250,400 mm2 para conexión de equipo en 5.E. 
150 mm2 para troncales 
70 mm2 paro ramales 

15, 35 mm2 para acometidas 

Los cables pueden Ir enterrados o en aire y las corrientes de trabajo que 
soportan se determinan para un circuito con un !actor de carga de 75%. La 
corriente normal a 65"C y la corriente m6xlma a 90"C. 
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tt51S DE UCENCIAlUAA 

Para cables enlerrodos, tempero1uro ambiente 20"C y reslsltvldod del 

suelo de 120'C cm/Watt'. 

Para cables en aire, temperatura omblenle de 40"C. 

2) Bus abierto 

En subestaciones los buses pueden tener ocho o dleclsels vlas y son de 
fase separados. 

El bus principal es de solera de cobre con los siguientes medidos. Poro 
ocho vfas 6.3 x 152 x 350 mm, Para dleclsels vfas, 6.3 x 152 x 750 mm. 

llenen separadores de fibra de vidrio de 12. 7 x 38 x 266 mm. y un soporte 
de solera de fierro de 6.3 x 38 x 640 mm. 

se fl)an o muro y permiten conecfar cables en formo directa con fusible 
CR. 

se recomienda conectar los cables provenlenfes del o de los 
transformadores en los vfos superiores y los que se deriven deben conectarse en 
los vfos Inferiores. 

2) Bus cubierto 

se ll)on tres de estos buses o muro de bóveda, pozo 6 subestación. 
Pueden tener seis u ocho vfas que permiten Interconectar hasta seis circuitos de 
tres cable BTC 1 x 150 de troncales o acometidos con dos circuitos de tres 
cables BTC 1 x 400 procedentes de un tronslormodor trllóslco o de otro bus. 

Pueden trabaJar sumergidos en agua hasta tres metros de profundidad. 
son para 800 amperes por vio. 



se dlsllnguen los buses por sus colores blanco, ro)o y azul respecllvamenle 
para cada una de las fases. 

3) Fusible 

Los fusibles u1111zados en redes radiales de B.T. tienen capacidades de 200 
y 300 amperes. 

Los fusibles de 200 amperes u1111zan Zinc bld&s111adc con 99.98% de 
pureza como eslabón fusible y los fusibles de 350 amperes u1111zan Zinc con 98% 

de pureza. 

Ambos llenen una capacidad lnlerrupllva de 10,000 amperes slmélrlcos. 
Son de cartucho renovable. 

4) Mufa 

Una mufa es u1111zada en punlos de lranslclón de cable aéreo a 
sublerróneo y sirve para proleger el empalme recio de dos cables canlra 
humedad y daños mecánicos. Las mutas quedan normalmenl& enlerradas. 
Es1ón cons111ufdas de fierro fundido y no deben lener poros ni ranas. 

La sección y el tipo de cables que se empalman son el BPT 3 x 35, BPT 
3 X 70, BPT 3 X 150. 

5) Acomellda 

6) Ca)a 

Eslas ca)as se u1111zan para desconeclar o lnlerconeclar has1a cuatro 
circuitos. Cada clrcullo formado por lres cables BTC ó BPT hasla 150 mm2. 

son para 500 amperes y pueden lraba)ar sumergidas en agua hasla un 
metro de prolundldad. 
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TCSZ5 DE LICENCIATURA. 

Estructura de r!d automóflca 1ubterrónea •• 

Se puede considerar que una red aulomóllca esló constlfuída por dos 
partes prlnclpales la "Primaria enA,.T. y la red Se<:undarla en B.T." 

Red Primaria 
La primera esló formada por dos o mós alimentadores que salen del 

mismo bus de una subestación principal a través de su Interruptor en acalle y su 
reactor y que se conectan directamente a lranslormadares de distribución tipo 
sumergible Instalados en bóvedas sublerróneos en la calle, o bien a 
transformadores tipo Inferior Instalados en loca/es proporcionados por los 
clientes. En la Flg. 20 eslón Indicados dos ollmenladores con la denominación 
R· 1 y R-2. En lo Cía. se ullllza para los alimentadores cables lrlfóslco forro de 
plomo, alslamlenlo de papel con sección de 200 mm2 e Instalados en duelos. 

En nuestra lnslalaclón de red aulomóllca se ha procurado que los 
alimentadores primarios estén en anillo con ob¡elo .de que no quede lodo el 
alimentador fuera de servicio en caso de falla o de llcencla en una de las 
ramas. Vease Flg 20-A 

La troncal del alimentador llega a un lnlerruplor de tres vías dos 
palancas, bus conectado o fierra en el punto o, de allí se abre en dos ramas 
que van a los Interruptores E y F , también de dos palancas !res vfas con bus a 
fierra. En el supuesto que hubiera una ralla en el punlo B se operaría 
manualmente el /nlerruplor O coneclando la rama B a fierra, Igual se heria con 
el Interruptor en E, se abriría la palanca y se conectaría el ramal B a fierra, 
dejando en servicio el resto del alimentador de red automóllca. Es 
obsolulomenle lnd~pensable coneclar los cables de Alla Tensión o fierra 
cuando se va a trabajar en ellos, a bien desconec/ar /os protectores en B.T. 
porque a través de los relevodores de éstos, como veremos después, se dó 
potencia/ de regreso a la A.T., que aunque de un valor muy pequeño (40 vollsJ 
puede Impresionar a quién asió lrabajando en un cable que opero a 6,000 
volts. Ademós al conector el cable a fierra cubrimos al personal de algún error 
Involuntario de operación. 
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RED SECUNDARIA.· 

Los tronsformadores de tas subestaciones de distribución en la red 
automótlco, cuentan en ta bajo tensión con un protector de red acoplado y en 
ocasiones separado del mismo, de tas salidas o moles del protector se conectan 
cuatro cables monofóslcos (calibre según Indico lo Tablo No. 2 por coda fose V 
estos se conectan a los buses cubiertos monofóslcos, o los cajas de 6 vfos o a 
los buses abiertos; en el coso de los 2 úlllmos, de sus solidos se conectan los 
cables trlfóslcos por medio de gruesos placas de cobre. En el caso de buses 
monofóslcos, de sus solidos se coneclan directamente por medio de zapalos 
cables monofóslcos y en los pozos de visito adyacentes se elaboran los 
lrtturcoclones (empalme de·3 cables monofósk:os con un cable lrlfóslco). Este 
cable trlfóslco continuo dlrectomonte enterrado hasta llegar o los buses o cajas 
de 6 vfos de las demós subesloclones formando uno sólida red Interconectada 
en boja tensión. Los servicios se conectan en derivación simple en los cables 
lrlfósk:os. 

OPERACION DE LOS CABLES DE BAJA TENSION EN lA RED AUTOMATICA 

En condiciones de fallo de un cable de bojo tensión, la capacidad total 
de los subestaciones por medio de la sólida red Interconectada que lo forman, 
proporciona una corriente de ralla Ion elevado, que quemo y troza el cable en 
el lugar de lo rana hasta aislarse, a lo que se le denomJno ellmlnoclón de folla 
por auto extinción. Figura No. 2 J. 

Los casos que se pueden presentar son: 

1 o. Cuando la follo es entre 2 servicios el servlco del cuente no se 
enteraró, yo que el cable se alimenta por los demós subestaciones o los que 
estó conectado. Flg. No. 22. 

20. Es el caso mós crítico, en el cual la rana ocurre en 10 derivación del 
servicio, yo que se lnlerrumplró el suministro de energía eléctrico al cuente y éste 
reportaró o lo componía sumlnlslrodaro la quejo correspondiente poro su 
Inmediato reparación. Figura No. 23. 
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Tt:SISDEUCENCiATURA. 

DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO DE UNA RED AUIOMAT!CA 

La Figura No. 24 mues1ra el arreglo de una red automótlca, en el que 
podemos obseivar el protector de red, cuya caracterlstlca y funcionamiento se 

describe a continuación: 

El protector de red se emplea en redes automótlcas, éstas consisten en 
varios alimentadores de alta tensión, cada uno de los cuales aumenta un 
determinado número de transformadores de distribución. 

Estos sistemas es necesario dotarlos de una protección con a fallas en los 
transformadores o en los allmenladores primarios, ademós de la protección por 
sobrecarga que proporciona el Interruptor prlnclpol de alfa tensión, ya que 
cuando ocurre un corto circuito en un alimentador primario, el Interruptor de la 
subestación prlnclpol se desconectaró, pero lo falla segulró allmenlóndose por 
medio de la red de bajo tensión. 

Esto protección es praporclonada por el protector de red, el cual se 
coloco entre el transformador de dlslrlbuclón y la red de baja tensión. 

Otra característica del prolector de red es que puede operarse ab~endo 
o cerrando desde el Interruptor de la subestación prlnclpai, para que 
automótlcamente mediante los relevadores del protector, al abrirse, evtle 
relroallmentar por medio de la red de baja tensión a través de los 
transformadores el alimentador de atta 1enslón al que se requiera dar 
mantenimiento. 

Componentes principales de un protec1or de red. 

1.- Interruptor 
2.- Mecanismo operado por mo1or 
3.- Relevodor maestro de red 
4.- Relevador de tases de red 
5.- Tablero que soporta el Interruptor y el mecanismo, 

de composición de asbesto sólido. 
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Los protectores de red están disponibles en capacidades de 800, 1200, 
1600 y 2000 amperes po1a lnstolo1Se en subestaciones tipo lnte11or y en 500, 
800, 1200,. 1600 y 2000 amperes en tipo sumergible. 

Lo cojo poro el modelo sume1glble está construido con lámina de acero 
soldado, tiene bisagras en cualqule10 de los dos lodos y se fijo al cuerpo de la 
cojo por medio de abrazaderas en taima de 'C'. 

llene al frente de lo cubierto dos ml111los de 4" de dlámel10 para fines de 
Inspección. 

Cuento con uno polonca externo paro operación manual, que se puede 
asegurar con candado en los posiciones de abierto o neutio. 

El Interruptor es de construcción simple, contactos de placas de piafa y 
rompeorcos de metal l"omplble, tiene una protección odlclonol por medio de 
luslblés, paro que en coso de 101101 eualqulera de los. aporolos simultáneamente 
con uno follo del alimentador, estos operen. 

PRINCIPIO DE OPERACION DEL PROTl!CTOR DE RED 

1.· Al ocurrir un corto clrcullo en un alimentador primario, provocará que 
todos los protectores de ese alimentador se abran por energ(a Inversa, 
considerando que lo polencla fatal en las tres fases del ollmenlador es en 
dirección Inverso. 

2.· Al reparar un ollmentodo1 p1lma1lo correctamente, las protectores de 
ese alimentador automáticamente cerro1án, al cerrar el Interruptor de 10 
Subestación principal; en caso de Invertir alguno de las loses al efectuar el 
empalme los protectores no cerro1án. 

3.· SI un alimentador primario de uno fuente separado se va a conectar 
a ta red con potencial, el voltaje de entrado deber ser 1lge1omente mayor y 
debe estor en relación de toses con el de la red, en coso cont10110 los 
protect01es no cerrarán. 
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TESIS DE UCENCLAT\JRA 

El sistema de distribución de red autom6tlca adem6s está consflfuldo por: 
duetos, pozos de visita, cables de alfa y boja tensión, subestaciones tipo 
bóveda y tipo Interior, lnteuuptores de alfa tensión, transformadores de 
d~lrlbucl6n, buses abiertos, buses cubiertos, cajas de seis vlas, etc., que han 
sido descritos al hablar del sistema de d~lrlbucl6n radial. 

SIMBOLOGIA DE lA FIGURA No. 24 

1.- SUBESTACION DE REPARTICION DE CARGA 

2.- BUS DE LA SUBESTACION 

3.- INTERRUPTORES AUTOMATICOS DE MEDIA TENSION 

4.- CABLES ALIMENTADORES TRONCALES 

5.- INTERRUPTORES DE MEDIA TENSION DE 3 VIAS 

6.- CABLES ALIMENTADORES RAMALES 

7.- TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION MEDINBIUA TENSION 

8.- INTERRUPTORES DE BAJA TENSION DE ENERGIA INVERSA 
(PROTECTOR DE RED] 

9.- CABLES DE BAJA TENSION 

1 O.- INTERRUPTORES DE MEDIA TENSION DE 2 VIAS 

11.- ACOMETIDAS A LOS CLIENTES (SERVICIOS) 
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TBIS DE LICENCIAl\JRA 

~!.I 
RECOMENDACIONES PARA SU INSTAIACION OPERACION Y 

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA 

111.1 Organización del Departamento de Cables Sublerróneos 

La compañia de Luz y Fuerza del Cenlro, S.A. empresa de servicio 
público, tiene por obJeto proporcionar un servicio de energla eléctrica confiable 
y eflclenle a zonas residenciales, prolelarlas, fraccionamientos y unidades 
habllaclonales; así como hospllales, escuelas, cenlros comerciales e Industrias, 
garantizando al móxlmo posible la continuidad a los consumidores, tratando de 
evttar las Interrupciones por talla y mantener un contrOI de calidad atto, debido 
a que las moleflas que causa la suspensión en el servicio y ¡a lnlerrupclón en la 
lnduslrla ocasiona cuantiosos pérdidas. 

El Departomenlo de Cables Subferróneos pertenece a la Subgerencla de 
Dlsfrlbuclón Subterrónea de la Gerencia de Distribución y Transmisión. Esla 
formado actualmenle por siete seclores: Sector Indios Verdes (antes Norte), 
Sector Bolívar, Sector Vertlz (antes Sur), Sector lztapalopa, Sector Pensador 
Mexicano, Sector Cuoutlllón y Sector Reformo. 

El Departamento consfo de las siguientes Secciones: 

1.- Instalación y Mantenimiento 

Su función es la lnslalaclón de las nuevos redes subterróneos, 
proporcionando de esta manera el servicio sOllcllado por los cllenles a 
frocclonamlenlos, unidades habllaclonales ó Industrias; efectuando también 
ampliaciones y modificaciones necesarias en las redes subterróneos existentes, 
de acuerdo con los proyeclos elaborados por lo Gerencia, tales como : nuevos 
ollmenladores, equipado de subestaciones y bóvedas de transformador y 
ejecutando trabaJos como: excavaciones, cableado, elaboración de 
empalmes, terminales, arreglos de cables de distribución en olla y bajo tensión, 
reparación de cables dañados, acometidas a cllenles, osl como lo ullllzaclón 
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de los occesorlos con que cuenta el Departamento para ejecutar los trabajos 
antes mencionados. Es Importante señalar que la mayorla de los trabajos en 

baja tensión se efectúan con potencial en los cables. 

2. TALLER 

Es el encargado de manUlacturar. lnslalar y adaptar equipas, herrajes y 
en general todos los accesorios necesarios para el sistema subterróneo. Sus 
actividades principales son: 

ManUlactura de buses: blindados, ablerlos, cubiertos. 
Elaboración de: ciemos, herrajes, zapatas, conectares y la fabricación de 

carros remolque, asl como adaptación de herrajes y equipa anllguo. 

Instalación de los siguientes equipos en los sitios de UllllZaclón: 
transformadores, protecfores de red, lnferruplores, buses, etc. 

3. OPERACION 

Como su nombre lo Indica, tiene asignada la labor de operar el equipo 
Instalado efectuando maniobras en Interruptores, cajas de cualro y de 6 vlas, 
buses, etc., con objeto de descargar cables, transformadores y transferir carga 
de uno a otro alimentador o transformador, alenclón de quejos reportados por 
el coordinador de quejas y el operador de cables ciudad, locollzaclón de tallas 
en cables de bajo tensión, control y modlllcaclón de los plenos de olla y baja 
tensión, colocación de nuevas nomenclaluras. Recepción y puesta en servicio 
de fraccionamientos y unidades hablloclonoles, mantenimiento y operación de 
plantas de emergencia montadas en unidades móviles, ele. 

4. GRUPO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

El crecimiento que el sistema sublerróneo ha tenido principalmente 
durante los últimos años, ha requerido de una revisión a los programes de 
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trabajo y sobre todo al de mantenimiento, que se ha desarrollado sin control y 
organlzocl6n adecuado, por lo cual, con el fin de dar lo atención debido o 
algunos aspectos que por distintos rozones se venlon difiriendo parcialmente, se 
ha creado el grupo de trabajo de Mantenimiento Preventivo, formado por el 
personal de los tres secciones anteriormente descritos. 

5. GRUPO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO 

También con el fin de dar uno mejor atención al usuario, se ha formado el 
grupo de Mantenimiento Correctivo; el cual se encargo de atender los 
emergencias que se presentan al ocurrir un disturbio en alguno de los 
alimentadores, ya seo de alta tensión ó baja tensión. Este grupo esta formado 
por personal de la sección de lnstaloclón y .Mantenimiento, y la Sección de 
Operación, teniendo apoyo algunos veces de la sección Toller. 

111.2 Area de Servicio y sus coracterfstlcos 

Los zonas en que podemos dividir el sistema tendido por el Departamento 
de Cables Subterróneos, son las siguientes: 

1 o.· Formado por el primer cuadro del Distrito Federal con los llmltes 
siguientes: 

Al Norte • Calles Mino y Bellsorlo Domlnguez 
Al sur • República del Salvador y Calle Romo 
Al Oriente· Correo Mayor 
Al Poniente Avenido Insurgentes 

Esto óreo es lo de mayor concentración de carga, entre 60 y 80 MVN 
Km2. En esto zona estón ubicados dependencias gubernamentales y servicios 
ton Importantes como: .Palacio Nocional, Procurodurla General de lo Repú 
bllca, Secretaría del Patrimonio Nocional, Bonos del Ahorro Nocional, ISSSTE, 
Centrales Bancarias, . Central de Teléfonos de MéXlco, grandes Cenlros 
Comerciales, Transporte Colectivo del Metro, etc. 

Paro satisfacer esto demando se proporciono el suministro de energlo 
eléctrica por medio de lo red outomótlca, en el que únicamente pueden 
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presentarse Interrupciones del servicio en coso de fallos del slslemo de lo 
Compañía de Luz, siniestro en uno bóvedo o subastación o en folla 
dlractomente en la acometida del cliente. 

20. En la zona que rodeo el primer cuadro del Dlstrtto Federal, cuyos 

lfmttesson: 

AJ norte - Calles de Carplo, Degollado, Ecuador y Costa 

Rico 
AJ sur Fray servando y Teresa de Mler, Dr. Rlo de lo Loza y 

Av. Choputtepac 
AJ oriente - Av. Circunvalación 
AJ poniente- lleJa, Poseo de la Reformo, Rosos Moreno, 

NaranJo. 

Tiene una densidad de cargo de 20 o 40 MVNKM2, el Upo de servicio es 
en gran porte doméstico y en menor cantidad comercial, el sumlnlslro de 
energfo eléctrica se proporciona por lo red de distribución radial. 

Este sistema aunque cuento con un atto índice de confiabilidad, está 
sujeto o Interrupciones en el servicio de los clientes cuando fallan los 
alimentadores primarios, por lo que existen amarres entre varios de ellos, osl · 
como en algunos cables de boJa tensión por medio de ~clonodores, 
utilizándose poro evitar períodos largos de Interrupción. 

3o Consto del resto del Distrito Federo! donde se localizan cargos 
concentradas en conJuntos habltaclonales, unidades médicas como el Centro 
Médico y lo Raza, cuentan con Interruptores de transferencia au1omát1co con 
doble oilmentaclón. 

Esto zona comprende también los fraccionamientos y unidades 
hablloclonales del Estado de México, Hidalgo, Morelos; donde lo densidad de 
cargo oscila entre 6 y 10 MVNKM2, donde se proporciono un servicio del tipo 
radial cuyo lnstolaclón es relativamente económica y bastante confiable. La 
prestación de este servicio es unlcomente o soilcttud y con cargos al cuente. 
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4a Es la zona mixta formada por lineas aéreas y cables subterr6neos; 
comprende pa~e del Distrito Federal, del Estado de Méxleo, Hidalgo, Morelos y 
dem6s servicios donde allende ésta Empresa. 

Este es un servicio de tipo Industrial, consistente en acometidas dlrecfas a 
los clientes por cable subterr6nao y en cosos especiales se Instalan con doble 
allmentaclón, una preferente y la ofra emergente, para evttar al m6xtmo la 
Interrupción del servicio, ya sea por falla de un cable 6 para dar el 
mantenimiento preventivo. 
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!M.3 CRmRIO FUNDAMENTAL PARA EL REPOm DIARIO DE JRAWO DE 
UN INGENIERO DE MAN!ENIMIEtjJO CORRECTIVO 

1.- Fecha y horado del turno. 

2.- Nombre del Ingeniero, sobrestante y O.C. en turno 

3.- La atención y ennumeroclón en el reporte se hará por el orden de 

Importancia siguiente: 

3.1) REDAUTOMATICA23 KV. 
3.2) RED AUTOMATICA 6 KV 
3,3) SISTEMA RADIAL 23 KV (Acometido, cable, equipo, etc.) 
3.4) SISTEMA RADIAL 6 KV (Acometida, cable, equipo, etc.) 

3.5) ALIM. LINEA DEL METRO 
3.6) BIUA TENSION RED AUTOMATICA 23 KV 
3. 7) BIUA TENSION RED AUTOMATICA 6 KV 
3.8) BIUA TENSION SISTEMA RADIAL 23 KV 
3. 9) BIUA TENSION SISTEMA RADIAL 6 KV 
3.10) ALTO, B.4JO O VARIACION DEL VOLTAJE V ATENCION A 

MEMORANDOS 

4.- No. de Quejo, Disturbio, etc. (procurar pedir a o.e. 1nrormac!6n de 
las Quejos con un número determinado, poro seguir mejor su controij 

5.- Nomenclatura del cable o equipo dañado y número de 
plano que lo contiene. 

6.- S.E. de donde proviene el ollmenlodo!, etc. 

7.- Razón SOClol, Teléfono, Nombre del encargado en 
dependencia otectodo y cargo. 

dicha 

8.-Dlrecclón (Calle, números, entre que calles, co1onla, si es Edo. 6 
D.F. 
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9.- Nombre y horo del o.e., o.s., etc., que reporta ovario. 

10.- Procurar especificar parte o partes averiadas (cable, equipa, 
terminal, según normas de materiales, etc.) 

11.- Que protección operó, Indicar de que punto a que punto quedO 
Ubre y que parte se lntenupe. 

12.- Quién atiende o alendló la ovario. 

13.-Que se hace, se hiló o debe hacerse (revisión, pruebas, reparación, 
etc.) 

14.- SI ovario IOCallZada, Indicar lugar. Haciendo croquis expllcauvo. 

15.- Siempre Investigar causo que motlVó la ovario. 
Calidad de mano de obra, crlstallZaclón, envejecimiento del 

alslamlento, electrollslS, penetración de húmedact, P.C. corrosión, piquete 
mecónlco, etc. 

16.- Indicar como locallZó ovario (equipo y método UtlllZado para 
enriquecer crHerlo de los Ingenieros). 

17 .-se repara ovario: Indicar que neceslta-ó (cable, tipo, calibre, 
longHud, equipo, accesorios, etc.) 

18.A que hora terminaron reparación. 

19.- A que hora se devoMó "llcencla" y quien recibió por parte de o.e. 

20.- Fué o se requiere deJor en tiempo extra. Y relevar o no al personal, 
etc. 

21.- El no laborar T.E. cuando por necesidades del servicio asl se requiere 
y se niega personal a laborar, anclar: 

40 



1E5IS DE UCENClATURA 

nombre, No. de trobaJador, categoría v Sección a la que 
corresponde. 

22.-51 se requiere hacer P. de N., sacar dalos confiables, concretos v 
elaborarlo en su turno al quedar flnlquttada la averla. 

23.-En caso de exls11r varios pendlenfes de trabajo, el Ingeniero de 1 er. 
turno los anofaró en forma complefa por única vez, archlVando las formas de 
recepción de las Q's. on Fiie por orden de Importancia ya antes denotado, 
mientras no se atienda en turnos fufuros solo denotar No. de Q. v dirección, 
Indicando ofender de acuerdo con !lle de pendientes. 

Nota.- Supervisar licencias programadas de preferencia, cuando 
tengamos conocimiento v copla de la misma. 

MANTENIMIENTO 
Denotar Q's v pendientes: Tomando en cuenta. mismo crtterlo. 
a)----------23 KV 
b)-------- 6 KV 
e) BT 
d) Cables quemados, reportados en pruebas de regreso. 
e) Reportar daños al sistema que al laborar ocularmente detecten. 
f) Reportar onomalfas que afecten al sistema y que Informen terceras 

personas, etc. 

SP's Y D'1 

1.- Especificar Número de SPs ó O's con lodos sus 

Ejemplo: SP 25551-A; ele. 

2 Rozón SOClol (si la hay) 
3 Dirección 

dlgttos. 

4 Que se mandó hacer, si se ofendió y quién la ofendió 

OPERACION PIANTAS DE EMERGENCIA 
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Planto # X, estó en condiciones, dónde asió, hay que relevar 6 mondar 
auxlllo,etc. 

CUADRIUA$ CORTAS 

1.- Quién y que atiende, Q, BC, hoja de cambio, Uc. etc. 
2.- Terminó, que quedo pendiente y deScorgar en planero paro 

mantenerlo actualizado. 

1.- Qué y quién pruebo y repc¡for po$lbles problemas. 

1.- # de SP ó D, Rozón SOCIOI y dirección. 
2.- Quién atiende y que lloró. 

1.- No. de bombo en buen eslodo de slok en toller. 
2.- como codo unidad de Instalación Clase ''A" tendró bombo, Indicar o 

conductor de estos vehlculos, cheque también bombo y reporte estado de to 
mismo en codo turno. 

WQRATOR!O IWTfU 

1.- Checar motor, lnstolocl6n eléctr!ca, trenos, gOGOllno, ocette, aguo, 
llantos, osear dentro y tuera, sacudir y ocomOdor lnslructtvos, etc., en Interior de 

Caseto de el Laboratorio, cado tercer dio de coda semana, por parte de 
chofer de Ingeniero de turno. 
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VEH!CULQ DE IURNO 

1.- Verificar lnslalac!ón eléctrica, aceite, gasolina, agua, llan!as, torreta, 
golpes, etc., en su turno chofer de Ingeniero de turno. 

2.- Verificar estar completo y en buen estado: 
Guantes A.T., lómparas prueba, generador de A.T., amperimetro, megger, 

muttlmetro, percha bipolar, tramos de A.T. y B.T., secuencrmetro, vólmetro, 
INfructlVos, etc. 

AQMINISTl!ATJVOS 

1.- ReportO/ lallJstas, ·indicando el Nombre, No. de Trabajador, Ccrtegorfa, 
Sección y lf lalla C/A y S/P, S/A Y S/P, enfermo. 

2.- SI se aurorlza T.E., aplicar, nombre de la cuadrila, Sección, porque se 
aulorlza, cuanto llempo y lugar donde se laboraró. 

3.-At firmar T.E.'s, verificar los cargos como OCR, Atea, Sección, etc. 
4.- No firmar tarjetas de tiempo, salo aclarar en Relatorlo SI laboró, horaria 

y el porque no chacó. 
5.- En cada rumo llenar lnstruc!IVo de fallas correspondiente; para que 

Ingeniero de 1 er !urno cada día 30 de mes haga reparte mensual 
oportunomente. 

En cada turno al Iniciar recorrer lodo el Departamenlo y anotar 
anomallas de materia!, bodegas, Taller, operación, vehículos, gasolina, agua, 
teléfonos, puertas A.P., choques a vehículos, caldera, accldenfeS'(sl se reportó 
debidamente), recomendaciones, etc., Ejemplo: 

EJEMPLO 

FECHA JuevH 16-V-91 Hora 7 a 15 Hrs. ING. DE TURNO 
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Mario A. Rico T. 
SOBTE. V. Marure 
o.e. G.Espejel 

CABLES QUEMADOS 
23KV 

DISllJRBIO 
sw RAC M-40 DE RED 72-11 de S.E. Pensador Mexicano, Independencia 

esquina Baldaras (centro) 
Reportó 15 Hrs. o.e. sr. G. Espejel dicho SW averiado, haber operado REL. · 

51-N., estar libre toda la RED 72 para su atención. 
PENDIENTE; Atender 
Q.-2020 
Del 23C-l 40-2 de la S.E. Patera. 
Laminadora Atzacapotzalco en Ple. 128 # 100 entre Ntes. 45 y 55 en ta U. 

Valle Patera, Méx. D.F.; encargado Manto. E. sr.Ruelas Tel. 000.0000 
Repofló 9:00 Hrs. o.e. Sr. G. Espejel dicho cable picado .por personal 

ajeno a la era., libre cuchillas Drlecher en Interior de S.E. y gulas de mura, 
desconectada en Interior del servicio Onterrumpe). 

Previa solicitud de Lic. se mandó personal al lugar confirmando falla 
(Cable l x 240-23 PT picado). se excavó, se Jaló cable, el cual alcanzó, se 
meggeo cable en ambas extremos marcando OK. 

Se hizo empalme y se tapó excavación y entregó OK al o.e. para que 
mande normallzar. 

NOTA.· Datos para el P. de N. 
Infractor Sr. LUIS MOLINA HDEZ. 
Vehículo Ford 1979 
Placas # 435 DBG 
Descuido de Infractor para manejar. ATENDIO: 

sr. B. Baldaras 

===== 6 KV ==== 
Q .• 4050 

ALIM BRASIL (RC 7400-200) de S.E. Nonoalco. 
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Reportó 21 Hrs. oc sr. G. Espe)el, estar con talla dicho aumentador y 
complelamenle Ubre para su alenclón. 

PENDIENTE: Atender 
==== BT ===a 

Q.- 105523 

BC-1053-PlANP 6148, de SOblno entre son Juana l. de la cruz y Ramón 
López Velarde, Col. Nueva Sta. Maria. 

Reportó 21 Hrs., o.e St. G. Espe)el dicho BC cruzado en sus 3 loses, 
lnlenumplendo varios servlck». 

PENDIENTE: Atender. · 

====MANTO. 
23KV 

Mandar pintar nomenclalura siguiendo su rula, en lodo la RED 23 KV. 
Buenavlsta. 

==== ó KV ==== 

RC 42112 Portaluslbfe del Allm. Hidalgo de S.E. Nonoalco en Reforma y 
Puente de Alvarado, centro. 

Reportó 17:00 Hrs. o.e. sr. G. EspeJel estar vólvulos de portaluslbles 
c:lal\ados. 

PENDIENTE: Manto. progromaró llcencla para su alenclón. 

==== BT ==== 

Q.- 987190 

BC l ó5-Plano 735) en Edil. Airas de Baldaras Esq. Independencia, COI. 
Centro. 
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PENDIENTE: Repo~a 17 Hrs. Sr. G. Espeje! lornlllo dañado y falsa conlaclo 

en pizarra de caJa 6 vlas, se pasó a Manlo.preventlVo. 

Méx. 

==== SP's y D's ==== 

SP-34677 =-C 

Promoloro O.H., SA en CarbaJal 6 (A y B) 7 (A.By C). 

Se mandó excavar 1.30 mis. de terreno, quedó OK. 

ATENDIO: sr. A. Real. 

==== OPERACION 

Planta # 3 OK en Depto. 
Planta #5 En reparoclól!< 
Planta # 11 OK en Depto. 
Planta #14 En el PRI In. Nte. Esq. Violeta; mandar relevar. 
PeJSOllOI Planta CLA sr. G. Morales OK 
Personal Planta CLB sr. E. Franco OK 

====CUADRILLAS CORTAS ==== 

8C 117 

Baldefas #33 
Se mand6 probar BC, confirmar talla, aconalarla en lo posible. 
ATENDIO: e.e. sr. E.Cordova 

==== TALLER ==== 

SP 39017-A 

Leonor Vóldez Hernóndez en los Tonet # 59-L, Col. Feo. Cuaullalpan, 

se mandó retirar e lnslalor nuevo RT, quedó OK. 
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ATENDIO: Sr. de Taller 

==== BOMBAS ==== 

- Se llene en sora de bombas 3 en buen estado 
- Bomba # 3 de 59 DO 444, se descompuso ar estar desaguando, 

reparaña, 
==== LABORATORIO BALTEU ==== 

Se chacó molor, sistema eléctrico, trenos, gasolina, acette, agua, nantas, 
asear dentro y tuera el equipo, sacudir y acomodar lns!ructlvos, etc. 

En lnlerlor de caseta y arrancar + 5 minutos estando OK. 

==== VEHICULO DEL ING. DE TURNO ==== 

Se chacó slslemo eléclrlco, agua, acalle, gosallna, llantos: frenos, radio 
transmisor, golpes, torreta, estando OK. 

Se chacó estor completo y en buen estado equipo en Interior de unidad 
de Ingeniero de tumo: 

Ampérmefro, guantes de A.T .. Generador de A.T., lómparos de prueba, 

megger, murtrmetro, percho bipolar, planos de A.T., y B.T., secuencímefro, 
vólmetro, Instructivos, etc., estando tOdo OK. 
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==== ADMINISTRATNOS ==== 

Folló C/A y S/P SR. LUIS FDEZ. No. 76110 - 20 ClA B 
INSTAlACION N/S CUBRE 

Folló S/A y S/P SR. JOSE RIOS No. 76104 - 2o CABO 
TALLER NIS CUBRE 

Fottó CA/ y C/P SR. LEON GLEZ. No. 60186 -CABO OPERACION 

N/S CUBRE 
Se reportó enfermo sr. HUGO DIAZ No. 80926 2o CL. "A" 

CUBRIR PUESTO 

Se quedó a trabajar T.E. Cuadrillo de Sr. Juan Pérez # 00001, sección de 
looalaclón, por urgir trabajo, relevar en el lugar. 

==== VARIOS ==== 

- Eston fundidos Jómparos del Alumbrado Toller Auromotrlz 

- No tenemos gosollna en Deplo. desde hoce 6 días 

- No hay escaleras de 28 y 36' 
- 59 DO 444 de lo CL "A" en Toller Automotriz (Taller no 

llene reservas) 

- Bar'lot se encuenlron muy sucios 

- Cuando se horó estacionamiento paro lngs. de Turno 

- Personal no descargo los residuos de material en longos adecuadas. 

- Recordar a personal por medio Sobtes., y a través de coda Ingeniero de 
mesa, salgan por la moñona todos o lo brevedad posible. 

Atentamente 

INGENIERO DE TURNO 
111. 4 L9CA1.IZACION PE !'ALIAS EN CABLES DE B.t 

En este trabajo se trotoró de definir los condiciones y los. métodos de 

locallzaclón de Follas en Cables Subterróneos de Boja Tensión, utlllzondo 
relotlvomente poco equipo. 
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El método se divide en 4 portes prlnclpoles como sigue: 

o) Generalidades 
b) Pruebas preliminares 

Aqul se Incluye el análisis de lo follo y su 
corrección y además se menciono cual método 
debe de elegirse dependiendo de la no1urolezo 
de la follo. 

c) Locollzoclón o distancio oproxlmodo 
d) Locollzoclán exacto sobre la rulo del cable 

En codo método se hoce mención de su principio básico y se detallan 
iOS dHlcuttodes sobresalientes de codo uno. 

Es más dlflcll locollzor uno follo en B.T. que en tensiones medianos o anos 
y si no se dominan los principios que rigen poro la locollzoclón de foliOS se 
fracaso, en consecuencia es ton Indispensable contar con personal colHlcodo 
como lo es disponer del equipo apropiado poro tal fin. 

1) DIFICULTADES PROPIAS EN LA LOCALIZACION DE FALLAS 

Los follas en Cables de e.T., en promedio 6 rallos en los cables y 1.5 en los 
accesorios, son más roras que los ranos en Mediano Tensión, y son también por 
desgracio más dlllclles de locollzor por los rozones siguientes: 

o) Los redes de bajo tensión, tienen su estructuro rc:immcado en 
numerosos derivaciones, lo ruto de los cables está rn6s o menos bien locollzodo 
en tos planos de la dlslrlbuclón. 

b) los cables son de secciones, de olslomlentos y de metales 
heterogéneos y sus longitudes son mol conocidas. 

c) Lo desconexión de lodos los ramales de los servicios no siempre es 
fácll, particularmente en lo noche y los dios de fiesta, cuando el acceso de los 
Inmuebles están cerrados. 
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dJ Los métodos empleados de la A.T. na es posible Uflllzarlos para las 
redes de B.T. 

Tado lo cual, no taclltta de ningún modo las medidas y operaciones para 
Investigar rápidamente las fallas. 

2) CONDICIONES NECESARIAS PARA LOCALIZAR UNA FALLA 

------------
Para locallzar con éxtto y en el menor tiempo una falla en cable de B.T., 

elllsten vallas condiciones concemlentes al personal, al máterlal y a los planos y 
esquemas requeridos. 

a) El Personal 

Un buen conocimiento de los diversos métodos y sus condiciones de 

emplea, solo podrá ser adqulrldo por el personal que haya recibido formación 
básica que lo perfeccione. · 

La capacidad del personal puede adquirirse con la práctica, pero es 
recomendable que reciba cle~a especialización en et emplea de estos 
métodos. 

b) EIEqulpa 

Es lmporlante disponer de un equipo apropiado para localizar tallas en 
Cables de e.T. 

e) Planos y Esquemas de lndenllflcaclón 

La locallzaclón será· mucho más rápida si los planos y esquemas están al 
dio y si están accesibles las puntas de los cables en sus extremos. 
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En un cable con follo es Indispensable conocer: 

o) Lo configuración general del cable con lodos sus exlremos 
(Alimentación, servicios conectados), sus puntos de der!Voclón y empalmes y 
sus puntos de corte. 

b) Lo longttud y lo especttlcoclón de !Os diferentes ramales que lo 
constituyen, osr como lo naturaleza del aislamiento del conductor y su sección. 

c) Lo ldenlttlcoclón de los conductores por numeración o colores. 

De Igual manero es lndlSpensoble dlSponer de pionas que contengan lo 
!Ocollzoclón topográfica correctamente establecida y al dio, de t.ol suerte que 
se pueda esloblecer una cortogralfo de detalle o gran escoto. Es por lo tanto 
conveniente mantener los planos al dio, Inmediatamente después de cualquier 
modlficocló que se haga. 

ID'.5 CONDICIONES PARA LA LOCAUZACION DE FAU.AS 

El proceso poro localizar uno follo comprende 5 posos sucesivos que son: 

1) Conocimiento de los Carocterlstlcos y Trozado del Cable 
2) Análisis de la fallo 
3) Proceso poro ellmlnor Resistencia de Fallos (Franqueo) 
4) Prelocallzoclón aproximado de lo Follo o Localización a DIStonclo. 

5) local1Zocl6n sobre el terreno. 

11 caracteristlcas y Tratado del CGble 

Poro facllHor los cálculos duronle los ensayos, es necesario conocer: 

51 



o) Longitud del Cable 
b) Situación Topográfico 
c) Conexión de los Instalaciones 

Las puntos [o) y [b) dependen de si se dispone o no del plana de detalle 
poro determinarlos. En dodo coso que no se cuente con un plano de detalle, o 
éste no hoy sido puesto al corriente, se determinan utilizando 2 aparatos que 
responden de hecho al mismo principio, pero difieren en su equipa; 

El Deleclor Melro-Tech y el Rastreador o frecuencia musical [ Eslos 2 
aparatos se mencionarán más adelante). 

En el punto [c) es necesario tener aislados los extremidades del cable, de 
tal modo de no dejar mas que el cable solo. 

Esta operación es bastante larga y puede ser de heCho Imposible en lo 
noche o en los dios festivos, si la reparación es ugenle, se puede proceder o lo 
obertura de la o los derivaciones para quttar lo dal\O,do del cable. 

21 Análl1!1 de la Falla 

Una vez determinados los puntos anteriores, se procede o un análisis 
previo sobre los exlremos del cable, para saber en la forma más preciso posible, 
el tipa de falla, y osl poder escoger por lo consiguiente el método adecuado en 
las pruebas de locollzoclón. 

Este análisis consiste en medir: 
o) Lo Resistencia de lo Falla 
b) Lo Pruebo de Conllnuldod de los Conductores 
c) Lo Pruebo de Continuidad en los Plomos 
o) ANALISIS DE lA RESISTENCIA DE lA FALlA 

Esto pruebo se hace con un ohmmelro o un Puente de Wtieatstone, 
aparatos que nos darán los lecturas de resistencia en Ohms. 
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TESIS DE LICENCIATURA 

Las mediciones se hacen por los 2 extremos del cable, de preferencia, 
tomando lecturas, cada una de las loses contra el Plomo (Pb) y entre las !ases 
mismas. 

De esta prueba se deduce que podemos tener. (Flg. 25) 

Estas lecturas son muy Importantes, porque nos determinan si hay o no 
precisión de efectuar un proceso de ellmlnaclón de la resistencia de !olla 
(Franqueo). 
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b.c) PRUEBA DE CONTINUIDAD DE LOS CONDUCTORES Y EN LOS 
PLOMOS 

Esla prueba tiene por ob)elo el peder saber si eXlsle !rozadura de los 
conduclores en la falla, puede delerminarse, poniendo en Corto ClrcuHo los 3 
conductores en un extremo del cable y desde el olro extremo probar enlre 2 
conduclores con una pifo de 1 1/2 Volls y un foquHo, si dichos conductores 
responden al corto circuito. (Figura 26] 

Esla prueba puede hacerse 1amblén rase po¡ lose y Ullllzando el plomo 
del cable como conduclor de regreso, quedando asf 'a un mismo 11empo, 
probada la continuidad dol plomo. 

De los análisis anlerlores. pcdemos agrupar las fallas en 3 grupos 
!Undamentales: 

a) Falla de Fase a Tierra 
b) Cortoclrcutto entre Fases 
c) conduclor Trozado 
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TE5t5 DE UCENC~TURA 

3.- PROCESO PARA ELIMINAR RESISTENCIA DE FALIA (FRANQUEO) 

Esta prueba consiste en reducir la resistencia de falla, para lo cual se 
u1111za un quemador de B.T., el cual produce en la falla una clrculaclón de 
conlente capaz de carbonizar los alslamlentos del conductor v con ello quemar 
totalmente la talla. (Figura 27) 

4.-PRELOCALIZACION APROXIMADA DE LA FALIA O lOCALIZACION A 

DISTANCIA.-

En las rellextones del anóllsls previo, agrupamos los fallas en 3 grupas 
fundamentales: Falla a Tierra, Co~o Circuito v Trozadura. 

Sin embargo existen m6s tipos de fallas que resultan de la combinación 
de estos 3 tipos fundamentales. 

La prelocallzaclón de la falla, consiste en determinar en forma 
aproximativa la distancia a la cual se encuentra la falla, desde los 2 extremos 
del cable. 

Existen varios métodos a seguir para efectuar una locallzaclón a 
distancia, de los cuales se enunclarón algunos de ellos mós adelante. 

5.-METODOS DE LOCALIZACION SOBRE EL TERRENO 

-------------
Este méloda consiste en precisar dlrectamenle sobre la ru1a del cable el 

lugar exacto de la falta en donde nos permtte ellmlnar las causas de errares de 
Jos métodos de locallzaclón a distancia v reducir al mfnlmo las excavaciones. 

lfl.6 METODOS DE LOCAUZACION A DISTANCIA 
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TESISDEUCENCIAT\JAA. 

La locallzaclón a dls1oncla, 11ene por objeto de1ermlnar la longitud de 
cable comprendido entre el punto en donde se lleva a cabo la medición y el 
punto de falla. 

La selección del método de localización a dls1ancla de la falla, se lleva a 
cabo en función de la naturaleza de la falla determinada en el curso del 
anóllsls. 

La precisión obtenida de la dls1ancla de la talla al ex1remo de medida, 
depende del cuidado que 1enga el operador en el curso de la prueba, como 
también del conocimiento de las longttudes y caracter!s11cas eléctricas de los 
cables. 

Los méfodos se mencionan a continuación: 

1.-Puente de Wheatstone 

El método del Puente de Whea1stone, es empleado para localizar fallas 
de alslamlenlo entre uno o varios conductores o entre uno de es1os conduc1ores 
y ta tierra, donde el conductor que sirva de re1orno, presente una reslsfencla de 
alstamlen1o, cuando menos 10 veces superior a la del conduc1or con falla. 
(Figura 28) 

Para efectuar el ensayo, se cierra prevlamen1e el lnterrup1or (O de la 
ba1erla, haciendo variar gradualmenle el valor de la resls1encla del re6s1a1o (a), 
haS1a que la aguja del ga1Vamóme1ro (g) marque cero. En es1as condiciones y 
designando por (~ la resistencia de cada conduc1or en1re A y B, la resistencia 
entre A y e seró dada por la fórmula: 

X=2xra 

a+ b 
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TESIS DE LICENCIATURA 

El valor en% de x ar, ser6 el valor en% de Ja dlStancla del' aparato a la 

falla con respecto a la longllud del cable. 

Este ensayo debe de efectuarse desde ambos extremos del cable a 
manera de cerrar medidas opuestas. 

2.-Ensayo Murray 

Es aplicable en los casos de falla a llena o de corto clrcutto entre 
conductores sobre cables con o sin derivaciones. 

Para que esta prueba se pueda reollzar se necestta: 

a) SI existen aparatos conectadas a los derivaciones se 
puedan facllmenle seccionar. 

b) Los 2 extremos del cable sean accesible 
c) Contar cuando menos con un conductor sono. 

El lnslrumenlo c16slco paro efectuar esle Upo de ensayos, es el Puente de 
Hiio calibrado y Corredera, pero puede usarse también el Puente de 
Wllealslone, calibrando en forma adecuada a la resistencia del cable, las 
resistencias contrastadas del Instrumento. 

El principio de este ensayo conslSle en comparar la resttencla de un 
conductor sano con la del conductor defectuoso, mediante el equlllbrto 
eléctrico del puente. De ahl se deduce la condición {b). 

A continuación se muestra en diagrama, el montaje de Instrumentos para 
la reallzaclón de este ensayo. (Flg. 29) 

MONTAJE DE UN PUENTE DE HILO CALIBRADO Y CORREDERA PARA EL 
ENSAYO MURRAY.-
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leilSDEUC:ENCIA.TIJRA 

El equlllbrlo del puente se logra al ajustar el reóstato (R) en una lectura tal, 
que ya no se registre ninguna desviación en el Galvam6melro (G), es decir que 
ya no circule corriente por ese circuito. 

X = 2 x L x lec!. (mis.) 

1000 

Debe estar dada en metros y la carótulo del reóstato deberó estar 
graduada de O a 1000. 

En el diagrama anterior, se observa lo necesidad de · conectar el 
conductor sano, y el defectuoso, en el extrema opuesto del aparato, de ahl la 
condición (C), 

De hecho el vaiof de fa Resistencia de lo falla no ollera la lectwa del 
Reóstato, su Influencia es únicamente sobre la sensl~ldod del Galvanómetro, o 
manera de acusar una mínima o nula derivación, cuando se trota de tallas muy 
reslslenles. En estos cosos es preciso aumentar el potencial de la balerlo o 
fuente de alimentación. 

3.-Puente Souty 

Es aplicable en las prelocallzaclones de fallas por !rozadura de un 
conducl01, comparado como ya se dijo antes, valores de capacidad entre los 
conducl01es sanos y el conductor defectuoso. 

Para poder realizar esta prueba se necestta que: 

a) Las derivaciones estén seccionadas 
b) Exista un conductor sano 
c) El conductor defectuoso esté bien trozado y aislado 

El Instrumento en cuestión es el Puente de capacHanclos, 
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llamado Puente 5anty, en donde se ajusla el equlllbrlo del puente a un 
mlnlmo de ruido en los audttonos. Flg. 30 

considerando que las capacidades de los conductores son 
p¡oporclonales a sus longllucles, tenemos: 

X=CXL=a 

Cl 1000 

X esteró dado en mis .. si l estó en metros. 
4.-METODO DE CAIOA DE TENSION DE LOS SERVICIOS 

Este método es ullllzado en los casos en que no es posible desconectar el 
cable en los servicios y nos determina únicamente el tramo entre derivación y 
derivación donde se encuentra la falla. 

Equipo Necesario 

Un quemador de fallas a corriente directa a 400 volts y un mllvólmefro a 
escala 0-25 volls, de gran reslsfencla. 

Condiciones 

Es necesario una circulación de corriente consiente, a fravés de la falla, 
equivalente a 6 Amps. como mlnlmo. 

De ser posible, desconecfar el equipo de medición de los servicios y tener 
perfectamente Identificadas las fases del cable en los servicios. flg. 31. 
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TESIS DE LICENCIATURA 

Tomondo en cuenta que la conlente de alstamtento y franqueo ta tensión 
de salida del quemador van a permanecer constantes, las caídas de potencial 
a to largo del cable van a ser proporcionales a tas distancias; de allí que 
midiendo con un mllvómetro en tas terminotes de tos servicios, se encontrarón 
vatotes de tensión a tierra que decrecen a medida que se alejan del quemador, 
hasta lugar donde ya no varían mós, permanecen constontes o se anulan por 
completo. Esto slgnlllca, que en esos momentos ya hemos pasado encima de 
la falla, de acuerdo o ta ngura arriba mostrada, puede observarse que la rana 
se encuentro entre tos servicios de tos puntos 3 y 4 ó sea: 

Entre el servicio que tenga la úlllma variación proporciona! de tensión y el 
que ya no varíe con tos siguientes, allf entre esos 2 servicios se encuentro la 
falta. 
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Inconvenientes 

Este método es únicamente aproximado, no do el lugar exacto y en 
ocoslones entre un servicio y otro, llego o haber 40 mts. de separación 

Aunque lo tensión de salido del quemador bolo régimen de cargo, es de 
unos cuantos volls ó décimos de volls, al lnlclorie el franqueo, lo tensión es de 

400 v. (no se fabrican de menor tensión) y por consiguiente se corre el riesgo de 
dai'lor los medidores, aunque eso tensión no seo aplicado solamente unos 
Instantes. 

5.·Ensoyo Flsher 

Esle ensayo es úlll poro lo determinación de lo distancia de lo follo en un 
cable relo1tvomente corto, llene lo vento)o de Indicarnos con bastante precisión 
el slllo de uno rallo del tipo de tos 3 roses o tierra. 

Instrumentos Necesortos 

se requiere primeramente, un puente de hllo collblodo y corredera o 
botertos, un puente de Wheo1s1one y 2 líneos odlelonoles de lo mismo longttud 
del cable aproximadamente. 

Condlelones 

como principal condición, se requiere acceso en ambos extremos d&I 
cable, luego que to longttud del cable defectuoso no pose de decenos de 
metros, yo que mas torgo es dlflcll disponer de 2 líneos odlclonates. 

otro condición poro no restarle precisión al ensayo, es to de escoger tos 
2 cables odlclonotes, de uno sección que no dttlera mucho de lo del cable 
defectuoso. 
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Es necesario ldenlttlcar perlectamente las 3 foses en ambOS extremos, 
con el puente de Wheatstone, no con lómparas de continuidad, pues éstas 
pueden acusarnos regresas falsos a través de la talla. 

Para evitar problemas de descontlnuldad de plomos (llerra abierta a 
plomo abierto), conviene utilizar uno de los conductores ave1lados como 
regresa de tierra. 

El ensayo se ejecuta en 2 pasos como se mU9$fra en iOS siguientes figuras. 
Flg 32 y flg. 33. 

ler. Paso 

Se monta el hilo calibrado y co11edera en ensayo Mu11ay normal, 
utilizando uno de los conductores awdllares cama_; cable sana, uno de los 
conductores a tle11a como conductor defectuoso y otro de ellos también, como 
regreso de t1e11a. 

Se ejecuta el ensayo y se anota el valor de la lectura en el Reóstato 
cooespondlente al equilibrio del puente. 

2o. Paso 
Se desconecta el conductor que srrvt6 de regreso de tl911a en la terminal 

de la botarla y se le conecta a dicha terminal, el 20. conductor ·auxlllar en el 
extremo opuesto del cable, se conecta dicha conductor owdllar a la punta del 
conductor que se ha tomado como detecluoso, teniendo el cuidado que la 
resistencia del brincador na Intervenga en esta conext6n. 

Se toma la 2a. lectura en el Reóstato, al establecer el equlUbrlo del 
puente. 

De estos 2 pasos se deduce qu el cociente de la primera lectrua entre la 
segunda mutllpllcado por la longtlud del cable, nos da la distancia desde el 
apatato haSta la tanc:i. 
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6.-METOOO DE lA CAIDA DE TENSION EN LOS PLOMOS 

En esre mélodo, se supone que lo rana ha sido ya cercada en una zono 
llmllado, pero al abrir la excovaclón no se encontró nOda, por lo tanto, es 
necesario abrir una 20. excO\/aclón. donde probablemente .tampoco se 
encuentra nada, en estas 2 excO\/aclones hechas, no debe de cortarse et 
cable. 

Posterlolmente, se procede a hacer mediciones con et Gatvamómetra, 
de acuerdo con las slgulentes lnslrucclones. C{er Flg. 34) 

La langltud total es: L = x y (Mis.) 
La desviación 10101 es: K = AA - By 

x=K+BL enMts. 

A+ B 

Jer. coso 

Entre tas 2 excC1Vac1ones. la corriente tiene el mismo sentido que el de 
dentro de la excC1Vaclón del lado de la fuente. C{er Figura 35) 

20. Coso 

Entre las 2 excavaciones la corriente tiene el mismo sentido que el de 
dentro de la excavación del todo opuesto a la fuente de allmentaclón. 

A - Es la desviación lineal del Mltvóltmetro dentro de ta excavación 
abierta antes de la folla. 

B - Es la desviación lineal del Mltvóllmetro dentro de ta excav 
abierta después de la falla. 

K - Es la desviación total del Mltvóllmetro entre las dos excavaciones. 
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De preferencia, deben desconeclarse los piamos de !larra en las 2 
extremos del cable, para evllar corrientes vagabundas que varlen 1 las 
medidas. 

Consideraciones que deben tomarse en cuenta: 

l) Lcu 2 eKcavaclones que se hacen, deben ser apro>dmadamente de 1 
mis. de longllud y no es Indispensable m6$ que levantar un pedazo de 1 cms. 
de fleje del cable, picar con un punzón redondeado paro hacer el contacto 
con el conductor del cable. 

2) La balerla deberó llmllarse o valores de 1 o 5 Amps., Intercalando en 
sefle una resistencia. 

3) En los 2 casas, X nos doró lo dlsloncla eKacfa en metras, a partir del 
punlo fino! de la 1 a. a 20. p<uebo (Av B), hasta el lugar donde se encuenlra la 
loJla. 

4) Deberó eKomlnorse siempre la polaridad en el Mllv6Hmetro desde ta 
la. eKcavaclón que se obra, con respecto a ta posición de to ruante, para 
deducir desde ese momento, si se estó adelante o atrós de la rana. 

5) El Borne Negativo (·) de ro fuente, deberá conectarse siempre sobre el 
plomo del cable. 

Este método solo es vólldo si se cumple lo Siguiente: 

1) Que el plomo del cable no esté cortado o degollado en algún lugar. 

2) Que lo rano a 11erra sea lo suficientemente !ronco que permita un valor 
de corriente paro dar lecluros. 

3) No deberón existir en este tramo, empalmes Intermedios que alteren ta 
resistencia del plomo. 
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111.7 LQCAL!ZACION DE FAU.U EN CABLES DE RED AUTOMATICA l.T. 

Debido a las coracterlstlcos tan especiales en este tipo de Sistema de 
Distribución, las fallas en sus cables; se el!mlnan por autoext!nc!ón, lo que da 
lugar a que el cable se troce, olslóndose nuevamente por su propio papel V 
quedando con potencio! en los 2 puntas. 

Esto es, que por un lado le da la red la gran cual!dod de continuidad de 
servtclo, aún fallando el cable, por otro lodo, existen problemas para la 
!ocallzac!ón de la falla. 

En 1 er. lugar, como e_! cable queda en servicio con potencio! por ombOs 
lados de la !rozadura, no se sabe de momento, si folló, ni donde folló, a menos 
que lo folla se encuentre sobre el ramal que aumenta un servicio y por medio de 
lo queja del cuente se real!ce la locollzaclón. 

PRUEBA ANUAL DE REGRESOS 

Como es necesario saber alguna vez cueles son los cables en la red que 
han fallado, se ejecU1a codo nn de año una prueba sobre lados los cables de 
baja tensión, la cuot consiste en lo siguiente: 

Se desconecto un cable en los cajas de distribución de 6 vlas o buses 
Monofóslcos en lodos tos lugares o puntos o donde llega ese cable, excepto en 
uno. A!lmentóndolo desde allí, se pruebo lo presencia de potencio! en los 
extremos desconectados, de tal manera que si el cable está obler1o, en el 
extremo opuesto o extremos Ubres, el cable na acusará regreso o potencio! en 
alguna o en todas sus foses. 

Pistos 
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TESIS DE LICENCIATURA 

Otros de los detalles que caracterizan Ja locallzaclón de tallas en cables 
de B.T .. es el ollalear un raslro o una plsla que haga suponer la presencia de la 
talla. 

Entre eslas pistas pueden nombrarse las siguientes: 

a¡ Olor a Cable quemado (olor muy especlaQ en la boca de los duetos o 
en la llena de la excavación. 

b) El tizne en las paredes del pozo o bóveda, en la boca de Jos duetos o 
en la misma excavación, puede ser otro buen Indicio. se debe de tomar el 
cuidado de limpiar el tizne una vez terminado el trabajo, para que no se 
convierta en un engal'lo en una próxima locallzaclón. 

e) La presencia de humo en pozos o bóvedas 

d) Cuando un pozo o bóveda estó Inundada de agua, la presencia de 
una ·nata cObrlza sobre el agua, pone también de.manifiesto la existencia de 
una falla. 

Causas 

A continuación se da una !ISia de las causas que pueden motivar la talla 
en un Cable subferróneo. 

1) Piquete Mecónlco.-
Generalmente al efectuarse obras de urbanización se hacen 

excavaciones y es muy común que algún operarlo por confusión o descuido 
dai\e el cable, produciéndose Inmediatamente o algún tiempo después la talla 
en et cable. 

2) Conoslón Qulmlca.-
La presencia de determinados ócldos o ólcallS, o de substancias que 

combinadas dan lugar a éstos, pueden alocar vlolentamente las cubiertas de 
plomo y pertorarlas. 
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3) Crlstallzaclón.-
EI continuo movimiento del cable dentro del dueto a las dilataciones y 

contracciones de éste a consecuencia de su régimen de carga, terminan por 
dal'lar el forro de plomo, agrletóndose el cable. 

4) Rozamiento.-
La fatta de cuidado al Instalar el cable, la suciedad en los duetos o la 

!atta de precauciones en lugares filosos, producen cortaduras en las cubiertas 
de plomo. 

5) Asentamientos del SubsuelO.-
Eslo es muy frecuenfe en la ciudad de México, por tanta construcción 

actual, ya que es muy poco compacto el terreno, produce restlramlentos en las 
cubiertas de plomo del cable, que llegan o reventarse, produciéndose una 
degOllodura. 

6) Tlerrazos.-
Los fenómenos transitorios debido a corto-circuito, falla a tierra, etc., 

producen corrientes residuales que !luyen por las cubiertas de plomo, 
elevóndose el polenclal de una cubierto con respecto a otras, de ali( que en 
lugares donde una cubierta con potencial toca o poso cerca de otra, o de una 
estructura que propicie uno diferencia de potencial adecuada o la descarga, 
ésta se produce formando lo que se llamo un tlerrazo, el cual perfora las 
cubiertas de plomo, dejando alll un hueco considerable. 

7) Introducción de Agua o de Húmedod.-
Todos IOs fenómenos anteriores dan lugar o la lnlroducclón de aguo o 

húmedad dentro del cable que llene por resuttado, siempre la falla Inmediata o 
posterior del cable. Olra manera de permlllr la Introducción de agua o 
húmedad dentro del cable, es el hacer desculdodamente un empalme (unión 2 
ó3 cables). 

8) sobrecargas.-
Un cable que trabaja lodo el tiempo sobrecargado, llegan a requemarse 

sus olslomlentos, perdiendo sus cualidades dleléclrlcos, provocóndose la falla. 
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1) Derivaciones 
2) Empalmes 
3) Terminales 
4) Pozos de visita y bóvedas 
5) lnslalaclones y cruces de vlas de ferrocarril 
6) Lugares salitrosos 
7) Obras públicas en conslrucclón. 

Localización Exacta de ta Falla en Cables a B.T. 

La localización sobre el terreno consiste en precisar dlreclamente sobre ta 
rula del cable et lugar de la 1a11a. predelermlnada por los mélodos 
anteriormente enunciados. Esto permite eliminar las causas de errores de tos 
mélodos de localización a dlslancla y de reducir al mlnlmo excavaciones. 

Sin embargo para efecluar una localización exac1a de la falla, es 
lndlSpensable efectuar previamente las medidas de locallzaclón a dlslancla 
con la mós grande preclSlón posible y de conocer la lrayectorla o rula del 
cable. 

A continuación se describe el aparalo que se utiliza en el Departamento 
de Cables Subterróneos para ta tocallzaclón exacla de ta falla de un cable 
sobre el terreno. 

1) Metro-Tech. 
Consta esfe aparato de un transmisor de onda corta y de un receptor de 

anlena direccional con una posición ya definida (en este caso et receplor debe 
de estar en posición vertlcao 

El transmisor puede conectarse en forma directa o Indirecta, es decir: 
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conexión Directo, cuando se tiene acceso o un extremo del cable, se 
conecto o los conductores o 01 tondo del plomo y al fleJe del cable, lo terminal 

de solido del transmisor. 

conexión Indirecto, cuando no se tiene acceso o ningún extremo del 
cable y solamente por Inducción se envio to señal al cable, cotocondo el 
transmisor sobre et e¡e del cable. 

En uno formo u olro se envio uno señal o través del cable y rodlolmenle 
o él: o medido que el recepror va ocercóndose al cable, lo señal registrado 
por el Gotvonómelro y el zumbido continuo de los ouditonos, se lrón haciendo 
mós Intensos hoslo ser móxlmos en el momento de estor el receptor encimo del 
eje del cable y comenzorón o disminuir o medido que, uno vez cruzado éste, se 
alele el receptor de él. 

Poro saber lo dirección del eje del cable, se giro el recepror sobre el 
plano horlzonlol, hoslo oblener et ruido m6xlmo de recepción, lo señal ser6 nulo 
cuando et plano del receplor seo normal al eJe del cable. 

Poro saber lo profundidad o que se encuentro el cable, colocando el 
receptor encimo de él, se le Inclino 45º, lnmedlolomenle desaparece to señal 
en los lnstrumenlos reglslrodores. A medido que se desplazo el receptor del 
plano vertical del cable, lo señal comenzor6 o registrarse hasta hacerse móxlmo 
o cierto distancio, poro luego comenzar o disminuir. Lo dlslonclo del plano 
vertlcol del cob\e al punlo donde lo señal rué m6xlmo, ser6 lo profundidad del 
cable. 

01.8 TRAMITE DE LICENCIAS, A OPERACION REDES DE DISTRIBUCION 

1) GENERALIDADES 

Ningún trobo¡o en el equipo que orecte lo capacidad, protección o 
seguridad del Sistema, o que cause Interrupción o tos consumidores, debe 
efectuarse sin previo licencio, aún cuando tal equipo esté desconectado, pues 
se considero que est6 disponible y listo poro entrar en servicio en cualquier 
momento. 
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9) Falsas Manlobr0$, -
Una falsa maniobra en la operación, puede dar lugar a producir un 

corto-circuito, que queme por completo los alslamlentos del cable y produzca 
la falla. 

10) Emigración de Acette en lo Posición Ver11cal del Cable.-
Un cable que se encuentre en posición ver11cal, es raclible que el acette 

por gravedad emigre a la porte superior , un vaclo que rovorece notablemente 
a la lnolzaclón del cable, por lo consiguiente se produce la ralla. 

11) Vejez.-
Con el !lempo, el resecamlento de los aislamientos en un cable, da lugar 

a la formación del fenómeno de Ionización, la cual aumenta. sus pérdidas y por 
lo cual se produce la falla. 

12) Defecto de Fabdcaclón.-
Un defecto en el encintado, Impregnación o en la aplicación de la 

cubierta del plomo, puede dar lugar a Ionizaciones o penelraclón ·de hllmedad 
que posteriormente hacen fallar el cable. 

13) Defectos de Manlpulaclón.-
Manos sucl0$ o sudorosas, t0<cedura del cable en curvaturas, o pocas 

precauciones al hacer un empalme o una terminal (Muta), traen 
lrremlslblemente la falla. 

14) Roldos de rafa.-
la mordida de rafa produce Incisiones bastante conslderables a 

consecuencia de ésto. 

15) Incendio.-
Normalmente esto ocurre cuando extste bmura en pozos v. bóvedas, ya 

que con una colilla de cigarro, pura o un cerillo, o POf la mlmla explosión de un 
cable o equipo, se extiende el ruego. Para evitar ésto. narmalmenle se le da un 
mantenimiento de limpieza y oseo general en pozos y bóvedas. 

De los explicaciones anteriores se deduce que los puntos vulnerables en 
los cables subterróneos son: 
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Es muy Importante tener en cuenta que las licencias en general Implican 
tener tuera del Sistema la parte del equipa que amparan, produciendo 
condiciones anormales que afectan en mayar o menor grado la continuidad 
del servicio, la regularidad del voltaJe, la estabilidad, la flexibilidad o seguridad 
del Sistema. Mós aún, se disminuye el equipa de reserva y suele alterarse en 
grado Importante el funcionamiento correcto de la protección. 

Por lo anterior, debe reducirse el número y duración de talt\lS licencias al 
m!nlmo compallble con los programas de revisión y seguridad para el buen 
lunclanamtenlo del equipa. 

Solo par causas de fuerza mayor, podrón prorrogarse las licencias. El 
solicitante debe tener en cuenta que las prórrogas se evitan mediante la 
planeaclón y la preparación cuidadosa de las traba}as a eJecutar •. 

Usualmente se formulan programas de licencias, concediéndose éstas en 
sucesión, por lo que la Incorrecta duración de una de ellas puede causar serlos 
per}ulclos. 

También se conceden licencias en alguna parte ·del equipo, 
aprovechando un periodo de baJa carga. La duración de las licencias debe 
caber dentro de ese periodo, pues un retgraso en la devolución siempre 
ocasiona trastornas de Importancia que deben evitarse. 

Las licencias y prórrogas, son concedidas par los os (OC), excepto en 
casos anormales en los cuales serón autorizadas por las Jefes de los os (OC). Se 
exceptúa el caso de taita de comunicación (Regla 553). 

causas que motivan una licencia 

1. Conexión de equipa nuevo 
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2. Mantenimiento preventivo de equipo en operación 
3. Atención a disturbios 
4. SOllclfud po¡ particulares 

SOLICITUD DE LICENCIAS A OPERACION CIUDAD 

1.- El Ingeniero solicita por escrito o por teléfono, dependiendo lo 
urgente del trabajo, llbramlenlo en donde se vaya a etectuar, .Indicando la 
lecha, hora, duración y explicando en que va a consistir. 

2.- El personal que debe autorizar esta licencia, preveé anomallos y 
cheeo si se puede llevar a cabo dentro del horario y lecha que se sallclta y si 
existe algún problema se estudlaró lo rn6s viable para solucionar 
favorablemente la discrepancia. 

MANIOBRAS 

se enllende por monloblas, las secuencias de operación etecfuadas en 
el equipo de secclonomlento, para librar o normalizar parte del mismo, yo sea 
por licencias programadas, por disturbio o para mejorar las condiciones de 
operación del sistema. 

Las maniobras son etecluadas por personal capacitado, los cuales en 
combinación con el operador, deben lener una perfecta coordinación y 
conocimiento de las características del equlo, para evitar que por 
desconocimiento se produzca un error que ponga en peligro la vida , tanto del 
ejecutor, como de olras personas, asl como del equipo. 

Existen varios tipos de maniobras como son: 

Maniobras de rutina 
Maniobras periódicas 
Maniobras especiales 
Maniobras por disturbio 
Maniobras de Normalización 
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En cada una de las maniobras mencionadas, se requiere prestar la 
debida alenclón. 

DISTURBIOS 

Entiéndase en operación por disturbio, como el estado breve y de peligro 
durante! cual se olieran las condiciones normales en el sistema de Red. 

3.- Al confirmarse la licencia, el Ingeniero del Departamento e)eculante, 
designa el personal que cleberó efectuar el traba)o. 

LIBRAMIENTOS 

se entiende por llbromlenlo el con)unto de maniobras que en 
coordinación entre el operador de tumo y personal de campo, se efectúa para 
de)ar sin polenclal parle del sistema de Distribución, equipo Interior o equipo del 
cliente, para efectuar trabajos en el mismo, previa soucttud de llcencla. 

73 



TESIS DE UCENClATURA 

OBSERVACIONES O PERMISOS 

Cuando se efectúo un trabajo donde se llene contacto directo con 
equipo o cables alimentadores a los cuales se le va a hacer una revisión ocular 
o alguna prueba que no varíe las condiciones de operación del sistema corno 
muestreo de aceHe, o pruebas de hermeticidad, se le deberó sallcHar al 
operador correspondiente la autorización para llevarla a cabo, y este seró 
puesto en observación por si existiera una talla que al coincidir en el mismo 
lugar donde se estó realizando el trabaja, no se hagan pruebas con potencial 
que resuHarfan !atales estando todavía el personal en el lugar donde se Inició el 
disturbio. 

Esta observación, la sollcllaró el )ele de ta cuadrilla que va a hacer el 
trabajo y praporclonaró los siguientes datos: 

Nombre del trabajador y sector correspondlent¡¡ 
Trabajo que va a ejecutarse, dando la tocallZactón exacta y 

nomenclatura del equipo. 
Duración del pennlso 

Dalas adicionales en caso necesaria 
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PUNTOS Y MEDIOS DE SECCIONALIZACION 

Puntos de secclonal!zaclón.-

Se entiende por punto de secclonalJzaclón aquel en donde de acuerdo 
a las necesidades de operación se pueden e!ectuar la Interrupción de Ja 
corriente eléclrlca. 

Los puntos de secclonaJIZaclón en uno Red de Distribución de cualquier 
llpo, deberón estar pertectamenle Jocal!zados como resultado de uno 
ptaneaclón adecuada a Jos necesidades de operación. 

ME!dlos de Secclonol!zoclón.-

Se entiende por medio de secclonol!zaclón, el equipo usado en cada 
punto de seccJonomlento, el cual, de acuerdo a la !unción que desempel\aró, 
tendró su caracterfsllca especial. 

'.11!.9 ORGANJZACJON PEL TRAllAJO Y PRUEBAS PE CAMPO 

JI ORGAN!ZACION 

Como se sabe, la Compañia de Luz y Fuerza del Centro (en liquidación) 
tiene como objetivo primordial; producir. transmHlr, elevar, reducir, distribuir y 
suministrar energía eléctrica por línea aérea y cable sublerróneo a Jos diferentes 
usuarios lo m6s connable y ellclentemente posible. 

El Departamento de Cables SUblerróneos, dentro de dlch!] compal\fa, 
tiene entre otras coasa como ya se mencionó en capttulos anteriores, v1gUar el 

· buen !uncJonomlento de Jos lnslalaclones, procurando un buen mantenimiento 
preventivo o detectando con Ja mayor exactttud y el menor tiempo posible, el 
lugar preclsO donde se encuentra la !olla, que haya originado Ja Interrupción 
de la energla al usuario. 

El grupo de montenlmlenlo correctivo y emergencJas, estó Integrado por 
el personal slgulenle: 
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Un Ingeniero de Tumo (Jefe del Grupo) 

Programo, organiza, coordina, supervisa, admlnlStra 

y es el responsable del trabajo. 

Un Sobrestante en cada sección (Instalación, taller 

y operación). 

se considera el enlace entre el Ingeniero y los Trabajadores que forman 

las diferentes cuadrillas, ya que auxilian al Ingeniero, dando las órdenes de 

trabajo al personal, supervlSando, etc. 

Con el alón de mantener siempre estable y en óptimos condiciones, la 

continuidad del servicio de Energf Eléctrica, se cuenta con personal (1 ó 

cuad~llas) las 24 horas en las diferentes secciones, tales son: 

a) tNSTAIACION 

1 CUADRILLA (bodega) de 2 personas por cuadrilla 

4 CUADRILLAS (mantenimiento preventiva) de 3 personas 

cada cuadrilla. 

3 CUADRILLAS (emergencia) de 3 personos cada cuadrilla 

b) OPERACtON 

2 CUADRILLAS (Plantas de emergencia) de 2 personas por 
cuadrillas 

1 CUADRILLA (aseas bóvedas, etc.) de 2 personas por 
cuad~lla 

2 CUADRILLAS (operación de equipo eléctrico J 

c) TALLER 

3 CUADRILLAS (emergencia) de 3 personas por cuadrilla 
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El Ingeniero (lng. de Tumo) como responsable del lrobojo es el 
encargado de recibir y oJender, ouxlllodo por 16 cuadrillos, los quejos o 
reportes de rallos o los lnsloloclones de Jo compañia de Luz correspondientes o 
lo zona de Jrobojo según correspondo. 

Uno vez recibidos, éstos se organizan, ordenóndolos, dando prererenclo 
o hosplloles, servicios en 6 y 23,000 volls, lóbrlcos con Interrupción y bojo 
tensión respectlvomenle. 

De acuerdo con lo próctlco y el tipo de Información proporcionado 
respecto o lo rollo o ovario (Jenslón de ollmentoclón), se checo el pionero 
Uuego de plonos en olla y bojo tensión que comprende lo ruto, calibre y Jlpo 
de Interconexión exlslente del ollmenlodor), se hoce un diagramo denotando al 
servicio Ofeclodo, enllslondo el equipo eléclrlco recomendado poro tal 
capacidad, se prevé lo conlldod de cuadrillos de trabajo (grupo de tres 
personas por cuadrillo) siendo uno de ellos responsable de Jo mismo 
(empoJmodOI), y el tipo de unidad requerido poro transportar, fonio al equipo 
eléctrico, como al personal; poslerlormenle se llamo al sobrestante de 
JnsloJoclón (enloce enlre el Ingeniero y los Trabajadores de Jos cuadrillos), se le 
Informo verbalmente y por escrllo del Jrobojo por ejecutor; llnolmente éste dó 
Jos órdenes de trabajo al personal hasta comprobar que todo esté entendido; 
de no ser os/ el Ingeniero Jo exPllcoró ol persono! en general. 

Cabe hacer noJor que debido o Jo laborioso y delicado que es el trabajo 
con corrientes vivos y en diferentes Jugares, se recomiendo buen estado 
onlmlco (no estado de ebriedad), y Jener conoclmlenlo del lrobojo. Poro eso, 
en lo Compañia de Luz por medio de lo sección de Relaciones Industriales, 
Importe perlódlcomenle cursos sobre conocimiento o Jo Ley del Trabajo, 
Contrato Colecllvo de Trabajo, Definición de Labores, Relaciones Humanos, 
Prevención de Accldenles, formo de Organizar y Ejecutor los diferentes equipos 
eléctricos y unidades de transporte, organizo eventos culluroles, deportivos, etc. 
Correspondiendo al Ingeniero de Turno, supervisor y fomentarlos o diarios poro 
el buen desenvolvlmlenlo del personal en sus labores, evttondo occldenJes, 
pérdidas al usuario, al equipo y o lo Compañia en general. Al presentarse uno 
persono o laborar en estado Inconveniente, no se Je permlle lo entrado y seró 

77 



1fSIS DE UCENOA.TURA 

substituido por el que relevo en ese moment (según convengo) o se suspenderó 
el trabajo o ejecutor por el reslo de lo cuadrillo. 

Es de vltol Importancia lo onlerlo!, yo que ésto origino pérdidas de 
tiempo, paro sacar todo lo necesario en el trabajo encomendado, trasladarse 
del deportomenlo al lugar del servicio lnlerrumpldo, yo que es ohl donde 
previas pruebas se comproboró el equipo llevado, dependlend".' del tipo de 
follo que se vislumbre (declarado o no declarado). 

SI en el lugar se conllrmo que lo tallo es del tipo declarado o visible, 
deberó verificarse si se tiene lo necesario paro repararlo o se envío por el y se 
do to orden poro que procedan con lo pronto reparación, recomendóndole al 
Sobrestonle sollclten llcenclo (dejar al cable sin potencloQ paro e.1 alimentador 
averiado al operador ciudad u operador sistema, según seo el coso; 
posteriormente que ésle ha Indicado estor libre completomenle nuestro cable, 
se confirmo lo anterior con Percho Bipolar (bulbo Indicado de potencloQ en 6 y 
23,000 volts), hoslo quedar completamente seguro y confirmar que en puntos 
de enloce Qnterruptor, protector, portofuslbles, et¿,) quede uno tarjeta que 
Indique estor éste en licencio. Yo confirmado lo anterior, se aterrizo el cable por 
trabajar, yo que debido o los distancias y propiedades de éste, generalmente 
quedo con potencial y en ocasiones ha originado amputación de algún 
miembro o muerte lnstantóneo del trabajador. 

se procura como uno medido de seguridad, colocar juego de tierra (3 
cables Monotóslcos de aproximadamente 5 mts. de cobre 1 x 200.BTC), se dejo 
olerrlzaclo el cable por trabajar, yo seo Monofóslco o Trltóslco, evitando así que 
por descuido de alguno otro persono desconocido, conectase éste 
envlóndonos potencial al lugar de lo fallo. 

Cuando lo Interrupción, de acuerdo o lo follo por reparar se prevé, seró 
prolongado o el servicio es de suma Importancia, se envío provisionalmente 
planto de emergencia, hasta no ser normalizado éste debldomenle. 
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GOLPl!ADOR O LABORATORIO BALTllU 

JEOR!A DE OPE!lACION 

El golpeador locallZa las rallas por media del uso de un capacttor 
cargada para producir un atto pulsa de energla entre el canduclor fallado V 
fierra. Este pulso es Intentado para crear un arco a la locallzaclón de la ralla. El 
arco calienta el aire clrcundanle v la energía es liberada como un golpe 
(estruendo) audible. La locallZaclón del arco puede ser raslreada por la 
percepción del estruendo acústico, la odna slsmlca, o el magnéllco generado 
en el arco. La caído de potencial puede ser rastreada, usando el equipo del 
gradiente de tierra. SI un sonido fuerte es generado, la ralla puede ser 
locallZada por simple oída o sentimiento del golpeador. El equema de la 
locallZaclón de ralla usonda el golpeador se muestra en la Flg. 3ó .. 

La tuenle del golpeador es simplemente un circuito de descarga 
capocttlva. Todo lo que es requerido en principio es un suministro de potencia, 
un banco de capacllores v un allo swllch de voltaje. El switch mós común es un 
simple descargador a dlslancla explosiva. El sensor usado para locallZar la falla 
puede Incluir una anlena de circuito cerrado magnéllco, un micrófono o un 
detector de gradiente de fierra. La operación de las pruebOS del circuito de 
antena v del gradiente de tierra, ya han sido discutidas, por lo tanto, el 
recordatorio de esta discusión tratalÓ el estruendo audible como el mecanismo 
de loeallZaclón de fallas primario. El estruendo puede ser "oído" (micrófono o 
por el oldo o "sentido" (sensor sísmico o los ples). 

El estruendo es creado cuando la corriente en el arco golpea el aire, 
causando una onda de presión que se expande hacia aluera del canal del 
arco. El surgimiento de la corriente Inicial causa que el aire se expanda mucho 
más rápido que la energía pueda propagarse lejos del canal del arco, 
resuttando un enorme Incremento en presión v ésta crea una onda de choque. 

La percepción del ruido de un estruendla depende de la amplttud v 
duración de la corriente de pulso. Para una forma de pulso diado (duración), la 
Intensidad del sonido producido es maxlmlZando por maximizar la corriente que 
!luye a través del arco. La amplitud de corriente varía directamente con el 
vollaje del cable a la Iniciación del arco e lnversamenle con la Impedancia de 
la fuente. Sin embargo, el arco de vollaje de Iniciación, tiende a Incrementar 
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TBIS DE UCENC1ATURA 

como el pulso del tiempo del arco es reducido. Por lo tanto, la amplitud de la 
corriente es maximizado por maxlmlzaclón del voltaje de carga y maxlmlzaclón 
del arco de tiempo y la resistencia e Inductancia de ta fuente. 

La relación entre el ruido del estruendo y ta duración del pulso eléctrico 
es mós complicado por el número de acciones llllrantes envueltas en la 
lnteraclón. La gen01aclón de una onda de choque, su propagación, reflexión 
de tntertace aire tierra y tas caracterlsltcas del ofdo humano (u otro oensot) 
combinado a ambos electos, la Intensidad y la frecuencia contenida es el 
eslruendo. Por lo tanto, la relación entre el ruido y la duración, depende de la 
situación llslca. La tendencia es por el ruido a Incrementar con la duración; sin 

embargo, el Incremento es slnléltco a el valor móxlmo el cual es· determinado 
por ta amplitud de la corriente mós allá de un cierto punto llene un Impacto 
negleglble sobre el ruido, pero Incrementa la baja frecuencia contenida del 
golpe. 

La duración de ta corriente· es proporcional ,a la constante de tiempo 
eléctrico del circuito y asl al producto de la reslstencta-capacltancla. 
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IECN!CA DE LA CORRIENTE PE RASTREO 

TEORIA DE OPERACION 

La técnica de Corriente de Rastreo es usada para Joco!lzar fallas sobre 
sistemas ramificados donde el acceso periódico a Jos cables es por conduelo 
de pozos de vlsHa. La corriente de folla es lnlroduclda dentro del cJrcuHo 
formado por el conductor rallado y Jo tierra. El lronslormodor de corriente es 
usado paro medir la corriente neta del cable al pozo de vlsllo seleccionado. En 
Ja Figura 37 se describe el uso de Ja lécn!ca de corriente rastreo. 

Para Ja folla a fierro se muestra, (1 2 ) mide lo corriente de falla y (! 2 ) no 
Jo mide. Esto Indica que Jo folla es localizada entre estos dos pozos. Esto es Ja 
máxima precisión que puede ser oblenldo usando Ja técnico de corriente de 
rastreo por sí sola. Sin embargo, si el cable es Instalado en un duelo, entonces 
esta precisión es su!lclente desde el cable entero en!re los pozos será 
reemplazado. Para un cable enterrado directamente, el suplemento para 
Jocollzor lo follo será requerido usando el gradiente de fierro, rastreador de 
tono, o técnico del golpeador. 

La consideración mayor para el uso de Ja Técnico do corriente de 
rastreo, es asegurar que un porcentaje subslanclaJ de Jo cor~ente de retomo 
está fluyendo en Ja fierro, mas bien que en el neutro, enlonces el campo 
magnél!co visto por el lronsformodor de corriente es cancelado y la solldo es 
esencialmente cero. Por lo tonto, puede parecer que Jo medición del punto es 
más lejos de la falla cuando en Jo realldod no es así. Este requerimiento es más 
Importante para cables de neutro oJs!ado (part!cu!armenle el TC) donde es 
necesario asegurar el neutro a llena y el contacto entre el punlo de la medición 
y lo folla. Regresando a Jo figura ( ), este contacto es más asegurado por lo 
colocación de un lronslormodor de corriente entre la fuente y un punlo de lleno 
local, como se muestro. 
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APLIC,,CION 

La técnica de conlenle de rmlreo se aplica a cortos o tallas no lineares. 
Sin embargo, este requiere una fuente de vollaje atto. La fuente puede ser de 
C.D., CA, o de pu!So y las consideraciones menc\onadm en la d\sc11.11ón de lo 
técnica del rastreador de tono se aplican aqul. 

Como se ha mencionado previamente, la técnica de raslreador de 
con\enle no es apl\cob\e a cables de neu1ro aislado a menos que una provisión 
para una conexión a llena pueda ser etecluada. 

2 lECNICAS DE TERMINAL 

A) PIJENlE 

lEORIA DE OPERACION 

El puenle de wheots1one puede ser usado para localizar tallas pot' 

med\Clón de resistencia de un coble de uno de tos. exlremos de la falla. SI la 
res\Slencla del conductor es uniforme y la longllud es propoJclonal a la 
resls1encla. La teorla bóslca del puente es llus1rada en la Figura 38. 

lres resistencia son conocidas y una no, como se muestra en la figura y 
un vottaJe es aplicado enlre los punlos A y B. SI una o más de 10$ res\Slenclas 
conocidas, es variada, la con\ente no fluye a través del galvanómelro y se 
tiene 

!lls=!U 
R3 R2 

Numerosas contlgurac\ones de puente existentes y la del puen!e de 
wheo!stone no es la mós usual como un localizador de falla. El c\rcuHo de 
Munay es la conflguraclón de puente mós comunmente usados para localizar 
\m tallas, se usa una medición proporciona\, por lo tanlo, no es necesario 
conocer \Os resistencias acluoles del cable. SI el conductor es corto clrcultado 
a tierra a la talla y una ldénl\Ca fase no fallada conectada a la fase tallada al 
fina\, por lo lanto, el puente puede ser dibujado como se muestra en la Figura 
39. 
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FIGURA 38 PUENTE O! WH~AT- STONE 
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Dado que 1 es proporclonnol o R, entonces 

~ = --11! 
Rl 21-lx 

Esto puada ser slmplltlcodo si Rl v R2 son porte de uno variable del 
resistor, por lo tonto: 

~ ll; 
Rl+R2 21 

El circuito Vorley es una variación de puente, lo cual uso 2 loses bUenos 
en orden poro eliminar lo reslslenclo de seguridad. otro variación es IOCOllzor 
aventuras por medición de capocHanclos, mas bien que de resistencias. 
Finalmente, un puente especial de voltaje alto es usado poro generar sullclente 
corriente poro manejar las fallas no lineales. 

APLICACION 

Los puentes pueden ser usados paro localizar tallas sobre todos los tipos 
de cables. Sin embargo, mós lnstrumenlos son aplicados limitados con respecta 
al tipo de follo. Las aberturas pueden ser localizadas con· puentes de 
copocHanclo. Los cortos son locollzodos con puentes de resistencia v las fallos 
no lineales pueden ser locallzodas con puentes de resistencia de voltaje atto. 

Mas aplicaciones del puente requiere acoso o ambos extremos del cable 
v el uso de uno tase no follada. En resumen, todas las conexiones deber ser de 
bajo resistencia v la longllud del conductor deber ser explicados. ·Simplemente 
en teorlo, los puentes son frecuentemente dHlclles de usar V requiere de 
considerable conocimiento v experiencia. 

Lo mayar limitación del puente os el requerimiento de cables uniformes. 
Esto es, el cable entero debe ser de un tamaño. Fallos sobre cables con mós de 
un tamaño de conductor puede ser locollzado desde que el puenle hace de 
hecho lo medición de la resistencia, pero esto requiere que el tamaño del 
conductor varia en la mismo forma, sobre ambas, lo tose tallado y lo lose 

83 



TESIS DE UCENCIA.TURA 

bueno. Todo requiere buenos conocimientos de lo longitud del cable y tomallo 
y lo considerable destreza del operador, por lo tonto, lo resistencia total del 
cable puede ser calculado. 

El uso de un puente sobre un slslemo ramificado requiere que lo roma en 
fallo sea Identificado antes de que cualquier lectura puedo ser obtenido. 
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CQpftulolV 
ESTADISTICA DE FALLA.5 EN ACCESORIOS DE REDES DE 

DISTRIBUCION SUBTERRANEA 

En este traba)o se pretende motivar la optimización de operación de los 
sistemas de distribución 1ubterronea de energla eléctrica, mediante la 
capacttac Ión y difusión de las experiencias que •e tienen wble el lema de esta 
platica. 

se presenta en e•te traba)o el deso!rollo de un método que permite la 
colección estadlsllca de fallas de cables y accewrlos, ocurridas en los sistemas 
de dlltrlbuclón subterronea. La adopción de este métOdO permtte la 
comparación y faclltta el Intercambio de la Información recabada por varias 
fuentes, gozando del beneficio que brinda el acceso a un gran volúmen de 
Información. Con esto se puede determinar las tendencias de compoñamlento 
de los cables y accesorios. 

Siendo ésta una pañe del traba)o total del Subcomité de Accesorios, se 
adquiere el compromiso de presentar eri la VI Reunión de TrabO)o sobre 
Sistemas de Distribución Subterronea en México, la pañe complementarla balo 
los !Hulos de Gula de Repoñe de Fallas en Accesorios y de Indicadores de Falla. 

Como paso previo se ha elaborado un listado y anollsls de los principales 
fallas encontradas en las Instalaciones de distribución subterronea en México y 
especlllcamente aquellas registradas en los accesorios Integrados al cable o en 
puntos de conexión, teniendo como resultado un esquema de prevención de 
fallaS en éstos, derivados del anOllsls tratado. 
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IV. 1 INTRODUCCION 

La reunión de fabricantes y usuarios de accesorios eléctrlcos en comités 
de troba)o para el anóllsls de fallas de las redes de distribución subterrónea, 
reporta grandes beneficios. El esfuerzo con)unlo permite diagnosticar los 
problemas y arribar a conclusiones que redundan en una operación de los 
sistemas mós confiables y económicos. La recopilación estadfs!lca de los 
procesos de construcción, operación y mantenimiento de las redes de 
distribución subterrónea y su anóllsls, son el principio de una serle de 
actividades necesarias para el me)oramlenlo de los cables, accesorios y 
sistemas de dlslrlbuclón subterrónea. Estas actividades son: elaborar y mejorar 
los programas de capacitación del personal que los fabrica, Instalo o mantiene 
en operación, exigir la calidad que requiere los comp0nentes de una red; 
mejorar los métodos de Instalación, buscar nuevas aplicaciones tecnológicas; 
detern¡lnor la periodicidad de los servicios de mantenimiento, Intercambiar 
experiencias, Justificar o confirmar Inversiones, promover ·1a participación de 
lnstHutos, universidades y laboralorlos en la solución cte los problemas y otras. 

Para que la colección estadística de fallas ocurridas en los cables y 
accesorios sea Indicativa y digno de confianza, se requiere que todas las 
entidades que controlan y operan las redes de distribución subterrónea tengan 
una base común referente a definiciones y claslllcaclón de las causas de talla. 

Este traba)o que esta primero parte de un método paro el diagnóstico y 
reporte de fallas en accesorios, hace un anóllsls slstemó!lco de las posibles fallas 
y sus causas, explica los factores Involucrados en éstas e Incluye las medidas 
preventivas adecuados paro cada caso. En algunos casos las medidas 
preventivas van lmpllcltas en el onóllsls de la talla. 

Especial cuidado se debe tener al dlagnosllcor y reportar la falla, porque 
en ocasiones la causa real queda oculla al flamearse o fundirse la pieza. Es 
necesario distinguir entre la causa real y la causa aparente. 

SI bien en este troba)o se trotó de Incluir lodos las causas de fallas, un 
onóllsls mós profundo de los lectores permlllró complementarlo. Por esto 
Invitamos a que Jos comenlorlos o discrepancias que se generen al estudiar 
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éste, sean dirigidos al Subcomité de Accesorios. De esta manera E>I trabajo final 
podr6 enrquecerse con la experiencia de tOdos los que de alguna manera se 
Interesen por los sistemas de distribución sublerrónea. 

IV.2 METODO PARA EL DIAGNOSTICO DE FALLAS 
Las siguientes notas comprenden lo concerniente a un método próctlco, 

cuya flnalldad es determinar la causa o causas probables de falla en cable, 
empalmes, terminales u otros tipos de accesorios fuera de servicio. 

INFORMACION PREELIMINAR 

La siguiente Información debe ser anotada en los registros que cubren 
cada fallo o falla potencial del cable o acceSO<lo y, deben estar disponibles a 
los Ingenieros que examinan las muesras. 

La nomenclatura del cable u airo tipo de Identificación, la techa y hora 
de la falla, locallzaclón de la falla Incluyendo las distancias desde· el centro del 
empalme mós cercaqna y desde el borde de la boca del duelo mós cercano y 
pozo de visita, longitud del tramo entre centros de pozos de visita o entre 
subestaciones, clase del dueto y cualquier otra Información digna de tomarse 
en cuenta. El calibre y Upo de cable (Incluyendo el calibre, número y forma de 
los conductores, espesor del aislamiento y si hay alguna envoltura sobre la 
cubierta), voltaje nominal y de operación, fabricante, año de fabricación y 
lecha de puesta en servicio. 

Para empalmes terminales y otros accesorios, también es de utilidad el 
afio de fabricación y la clase de materiales utilizados como aislantes. 

se debe reportar si la falla ocurrió en servicia o bajo prueba; si el cable o 
accesorio estaba o no normalmente sumergido en agua u otro líquido en el 
punto de falla, Incluyendo empalmes, o bien si el cable en el punto de falla se 
encontraba embebido en concreto u otro sólido. 
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SI la falla fué en el dueto o en cable directamente enterrada. la 
condición del suelo o de la calle en que sucedió la falla. 

SI hay alguna Indicación de Interferencia de un agente exterior. 
Cualquier condición anormal mientras el cable se retiró que pueda tener 
alguna relación con la falla lal como grava, pedazos de concreto en el duelo, 
fallas adyacentes, pantallas o soportes foHanles o flojas. SI la falla fue cerca de 
la baca del duelo, o soporte, con un doblez muy agudo o deficiencias de 
lnstalacló. SI la folla ocurrió en un pozo de visita, registro o bóveda. SI la falla 
acuriló en un cable dlreclamenle enterrado; el tipa de suelo circundante, 
húmedad del terieno, vlas de tranvía, terrocarill o metro, cenizas y carbones 
minerales o vegelales. En suma cualquier anormalidad relacionada con la 
falla. 

RECOLECCION DE MUESTRAS PARA EXAMEN 

CABLES 

Siempre que sea pasible debe obtenerse para examen una muestra da 
cable da 2 metros da longHud, Incluyendo la falla, u otra evidencia da malas 
condicionas de coda sección de cable qua ha fallado o se ha retirado al 
comprobar una falla potencial. Por lo menos son necesarios esos 2 metros, qua 
da todos modos generalmente se cortan como desperdicio para quHar al cable 
contaminado o doliado. En algunos casos, sin ambcrgo, es necesario utilizar 
una mueslra mós corta para reducir el costo del ma1erlal empleado en las 
reparaciones. 

las siguientes muestras adlclonales pueden ser úlllas. 
30 cms. de cable lomado a una distancia de 5 metros por lo manos da la 

falla y del empalme mós cercano. Esta muestra puede omitirse. si Implica la 
deslrucclón del cable útil, o si el examen da la muestra de falla Indica qua no 
hay necesidad de examinar un tramo normal de cable. En algunos casos en 
qua está dudosa la causa de la rana, el examen de muestras adlclonales puede 
ser útil pero no as necesario para casi todas las fallas. 
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Dos muestras de no menos de 15 cms. cortados en los extremos del 
lramo. SI la rano ocurre en un pozo de vlslla, solamente es necesario tomar uno 
muestro del extremo del tramo. SI lo muestras se van o tomar de tramos de 
cable que van o desecharse, se sugiere que sean de 30 cms. de longllud, 
reduciéndose cualquier rugo de húmedad o liquido aislante de la muestro. Es 
de notarse que el cable con a~lomlento laminar (papel Impregnado de aceite), 
en los pozos de vlstra, a menudo se ve afectado en su extremo por condiciones 
tales como golpes en lo cubierta, migración del ocelle, degolladura del 
extremo en el empalme: y por lo lanlo, puede no Indicar la condición del cable 
dlslanre de los extremos. 

SI las muestras no van a ser examinados Inmediatamente después de ser 
cortados, su extremo debe ser sellado con cinta para evitar la pérdida de 
aceite y la entrada de aire, húmedad u otros contaminantes. 

EMPALME 

Debe examinarse lodo el empalme y por lo menos 30 cms. de cable o 
cada lodo del empalme, si es que puede obtenerse sin aumentar mucho el 
costo de la reparación. SI el empalme se reconstruye sin retirarlo, la cubierta y 
porte del alslamlenlo que se rellro deben ser examinados. · 

TERMINALES V CONECTORES AISLADOS SEPARABLE (CAS) 

Debe examinarse toda lo terminal y CAS, y por lo menos 30 cms. del 
cable adyacente, si es posible oblenerlo sin aumentar mucho el costo de lo 
reparación. 

EXAMEN DE LA MUESTRA 

Al Iniciar lo disección de una mueslro, hacerlo del lado opuesto o 10 tallo 
y anotar lo encontrado, observando detenidamente cada capo o etapa de 

construcción, y si requiere hacerse un anóllsls mós detallado, tendremos que 
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observar con ayuda de un lente de aumento o al microscopio partes pequet'las 
de aislamiento, para lo cual tendremos que efectuar cortes laminares radiales o 
longitudinales de tal modo que la muestra observado, tengo un espesor móxlmo 
de 1 mm. determinando lo presencio de arborescencias de agua o eléctricos, 
huecos y contaminantes. En coso de aislamiento laminares, lo operación se 
efectúa en las cintas. En ocasiones se vuerve complicado el analizar una follo, 
establecer su causa, recurriendo en toles cosos o examinar las muestras en un 
laboratorio. 

Todos las observaciones hechos en el examen de los muestras 
dlsponbles, debern ser registrados. Es conveniente tener formas dispuestos para 
este propósito. Debe Incluirse fa siguiente Información. 

PARA CABLES 

La longllud y superllele de lo porte quemado Incluyendo el número de 
conductores y Jo parle de lo sección del cable abarcada por lo follo. Pueden 
ser útiles un croquis de lo parte quemado o uno l!)fogralla Incluyendo uno 
reglo de 30 cms. para registrar la magnitud del daño. 

Deben examinarse cuidadosamente los cubiertas para localizar lrocfuros, 
picaduras, corrosión, cuarteoduros, desgastes, efe. SI se sospecha que estaba 
lnlclolmenle defectuoso, debe cortarse un anillo de ella y probarlo de acuerdo 
o los normas y especificaciones adecuados al tipo de cubierta del cable. 
Debe anotarse el grado y magnitud del abultamiento o ofiojomlenfo de las 
cubiertas en el punto de falla y fuera de él. Paro determinar la ca~a de la falla 
deben retirarse uno o una los partes componentes del cable hasta el conductor 
y examinarlos detenidamente. 

Cuando se analizo la ralla de un cable con aislamiento laminar (papel 
Impregnado en aceite), reflror varios cintas a la vez. Deben anotarse, cualquier 
Irregularidad en los cintas aislantes o en los de pantalla y en los rellenos; 
defectos que probablemente tenlo el cable al fabricarse tales como: 

saturación Imperfecta, pliegues, goteros, arrugas, bordos e Inscripciones en el 
aislamiento presencia de materias extraños, Irregularidades en la superficie del 
conductor, y cualquier condición anormal. También se buscorón Indicaciones 
de daños, tales como quemaduras, cintos perforadas, untos de carbón, cera, 
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etc. con este obJeto se utilizan generalmente los slgulenles términos para 
describir tales condiciones. 

Saturación: Buena, moderada, o ligera en cantidad, dura o suave, en 
escamas a en hilos. 

Quemaduras o carbonización: Quemaduras con aguJeros diminutos, en 
forma de ramificaciones, manchas de carbón. 

cuando se analiza la falla de un cable con aislamiento extruldo (de tipo 
seco) elastomérleo, deben anotarse todas las Irregularidades en la pantalla 
sobre aislamiento y en el aislamiento mismo, tales como: manchas negras entre 
pantalla y alslamlenlo, corrosión en la cubierta, neutro y panlolla, manchas 
negras en el alslamlento (cuando el color de éste lo permita), locallzaclón, 
tamaño e Intensidad de éstas, residuos de quemaduras por electo corona, 
quemaduras por arborescencias, quemaduras en anillo sabre el alslamlento o 
longlludlnales en forma de ramificaciones y estado del alslamlenlo, tal como, 
elastlcldad, resistencia al desgarre, doblez, etc. Anotar defectos que 
lnclalmente desde la fabricación trae el aislamiento tales como excentricidad, 
espesor, coloración, espesor de las pantallas semiconductoras longltudlnales en 
las diferentes capas, etc. SI hay sospecha de Irregularidades en el material, 
someter a prueba trozos del alslamlento de acuerdo a las normas y 

especltlcaclanes que correspondan. 

La presencia de húmedad en el alslamlento es delectable en alslamlento 
de papel Impregnado en aceite, con relación al número de capas afectadas, 
locallzaclón y cantidad, por eJemplo, ninguna, ligera, moderada o saturada, 
por Inspección visual. En aislamientos extruldos (de tipo seco) elastrométrlcos, la 
húmedad es detectable ademós por las manchas roJas y opacas en las cintas 
de cobre de la panlalla o hilos concéntricos de cobre del neutro, slnloma de 
oxidación del cobre por la formación de depósitos verdes de sulfatos, o bien por 
la pérdida de brillo del cobre aún en el conductor. En casos severos llegan a 
observarse golas diminutas de roclo. 
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PARA EMPALMES 

La extensión de la parte quemada Incluyendo el número de conductores 
v la parte del empalme v cable odyacente areclados por la talla. Pueden ser 
útiles un croquis del órea quemada o una totogratla Incluyendo una regla de 30 
cms. para registrar la mognl!ud del daño. 

La cubierta del empalme debe examinarse cuidadosamente para buscor 
fracturas, picaduras, corrosión, ataque qulmlco, cuarteaduras, desgaste V 
set\ales de fatiga, debidas al pandeo v aplaslamlenlo causado por cambios de 
presión Inferior, o exterior, v daño mecónlco. 

Debe anotarse la unttormldad con que el empalme eslé lleno de 
compuestos. También debe notarse la naturaleza del compuesto. 

Las soldaduras v sellos deben ser examinados para buscar posibles fugas 
v si se sospecha que hay tuga, o porosidad, debe cortarse la SOidadura can 
una segueta v examinar el corte. otra mélada es determinar si la gasolina se 
flHra o no a través de las soldaduras o de los sellos, • En algunos casas pueden 
probarse con una presión de aire de 0.7 Kg. por cm2 (1 O psij. 

En ocasiones por olvido, se dejan las cintas Uflllzados como ayuda en la 
preparación del cable, ocasionando ésto una rana de sello v la penetración de 
húmedad. El empalme debe examinarse para de!ermlnor la calidad de la 
mano de obra v su slmllllud con el diseño, o bien con el dlmensronada de la 
preparación dol cable recomendado. 

cuando se requiere delermlnar la causa de la ralla, debe quitarse el 
alslamlenro del empalme v cable adyacente desenrollando una cuantas cintas 
a la vez v examlnóndolas, observando el traslape, la existencia de huecos, 
huellas de quemaduras por descargas parciales, arrostre en las capas externas, 
manchas de carbón, envoJeclmlenro de las cintas y degradación por 
Ionización, grado de adherencia enlre cable y alslamlenlo. Debe examinarse 
la cubierta semlconduclora, retlróndola del alslamlenlo, observando la 
adherenr.la exls!en!e, manchas en el aislamiento y coloración del mismo , 
anotando cualquier Irregularidad enconlrada. Deben examinarse las 
conexiones a fierra, sellos del empalme y anotar cualquier . Irregularidad 
presenle. 
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semejante a empalmes pero ademós deben examinarse 
cuidadosamente lru empaques, las boquillas y el cuerpo melóllco para buscar 
rugas o porruldad. se deben revisar los cortes de Ja pantalla, bordes del 
aislamiento, prensado del conector, pendiente y longitud del cono de alivio, 
adherencia entre semiconductor y alslomlento, adherencia enlre cable y CAS, 

examinar lru soportes, sistemas y conexiones a fierra o cualquier otro punto 
c8fcano que Indique Ja posibilidad de haber propiciado Ja falla. 

IV 3 C!ASIFICACION DE LAS CAUSAS DE !A FAL!A 

La mayoría de las fallas ocurren por algunas causas bien conocidas que 
denomlnamru causas generales. Eslru son las causas a las que puede uno 
arribar en el diagnóstico de Jos dlsllnlru accesorios fallados. Sin embargo, es 
necesario hacer una subclaslllcaclón de causas de fallas que contribuyen o 
lnfiuyen a que causas generales como húmedad, corrosión, calor, ele., 
detertoren el accesorio. Estas causas se pueden dividir en Inherentes y no 
Inherentes, son generadas fuera del accesorio e Influyen en él para hacerlo 
rallar. Ver Tablas 3 v 4 . 

Por úlllmo Jos tallas potenciales, también analizadas en este trabajo, son 
aquellas que si bien no han alcanzado un del&1loro tal que Interrumpan Ja 
operación del sistema, pueden hacerll si no se corrigen, por ejemplo, la 
porcelana rota en una terminal. 

93 



c 
A 
u 
s 
A 
s 

DEFECTOS CAUSAS 
ALGUNAS MEDIDAS 
PREVENTIVAS. 

+ --------------- + --------------------------------- + ------------------ + 

DEFECTOS DE 
FABRICACION 

1 1.- Cubierta Ext•rtor Oef.ctuosa 
1 2.- Neutro o Cubierta Metálica 
1 Defectuosa 
1 3.- Aislamiento Otrfectuoso 
t 4.- Conductor o Conec1or Oefltc-
1 tuoso 
1 5.- Diseño o Selaoclón Impropios 
1 6.- Procesamiento Inadecuado de 

1 Fab~lón 
1 7.- Materiales de Fabricación 
1 Inadecuados 
1 e.- Defectos en &a PantatLa Seml-
1 condtx:tora. 

1 Gara,.lasy 
1 certificados 
1 decalldad 
1 lnscrtpcionos 
\ de Ingreso a 
1 almacenes de 
1 usuarios. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

+ --------------- + --------------------------------- + :------------------ + 
1 1 1 1 1.- Aplicación Inadecuada 1 CapacMaclón 
1 N 1 1 2.- Montaje a Manejo Inadecuado 1 de personal 
1 H 1 1 3.- Mala Cone>d6n a Tlemi ! Instalador, 
1 E 1 DEFECTOS DE 1 1 oonfltnu1olón 
1 R 1 INSTALACION 1 1 de Adoplablll 
JE 1 1 ldlld.Recabor 
1 N 1 1 1 lnfonnaolón 
1 T 1 1 1 d• provHdor. 
1 E + .............................. + --------------------------------- + ------------------ + 
1 S 11.- Por humedad 1 Chequeo parió 
1 1 2.- Por descargas Parciales 1 dlco de 
1 1 OETERJORO pOR 1 3.- Por ammrw o Tracklng 1 •l•lamlemo 
1 1 ENVEJECIMIENTO 1 4.- Por Ruptura Térmica 1 de toda la 
1 1 1 5.- Por ln•Slabllidlld Quimlca 1 lnS1alaclón 
1 1 1 6.- Por 09gnidaolón Eh1Dlroqui 1 cambio del oom_ 
1 1 1 mica 1 probam• con 
1 1 1 1 ~debuon 
1 1 1 1 funcionamiento. 

+ --------------- + --------------------------------- + ------------------ + 
1 NO 1 ¡ 1.- Por Acalón Electrolítica 1 Protección por: 
1 1 CORROSION 1 2.- Por Acción Galvánica 1 Corriente im-
1 1 1 1 3.- Por Acción Qufmica 1 pr9A, ánodos 
1 N 1 1 1 de sacrtflclo, 
1 H 1 1 1 cublena pro-
1 E 1 i 1 •-ora, anall_ 
1 R 1 1 1 zar 1ubsu•lo 
1 E 1 1 1 prwloaln11a_ 
1 N 1 1 1 !ación, as! 
1 Te: 1 1 1 como alre~dor. 

+ --------------- + --------------------------------- + ------------------ + 
TABLA 3 



DEFECTOS CAUSAS 
ALGUNAS MEDIDAS 
PREVENTIVAS 

+ ----------------- + ------------------------------ + ------------------ + 
1 1 1.- Daño por Falla del Acc•- 1 Protección entre 
1 1 sorio o Cable Adyacente 1 Accesorios, chl!Car 
1 1 2.- Oai\o P'l' Corriente en el 1 buena conexión il 
1 1 N•utro 1 ti.na, aparta.rra_ 
1 DISTURBIOS DEL J 3.- Daño por Rayo o Atto Vol_ 1 yo1, programación 
1 SISTEMA 1 taje 1 do periodo• de so_ 

C ( 1 ~-- Sobrecalentamiento debl_ 1 breca.rga, proteo_ 
A 1 1 do a Sobreoa'911!111 1 clón contra medlo 
U 1 1 &.- Sob~lentiamlento debl_ 1 callent•, 1upervl_ 
S 1 1 do a Fuentes Ext•mas. 1 sión de operacio_ 
A 1 1 6.- Daño por ma&a Operación. 1 MH dlt raclemts. 
s + ----------------- + ------------------------------ + ------------------ + 

f 1.- Debido a Vit>nación 1 SeMHzaoión ttn su_ 
1 2.- Debido a Expansk>nes y 1 perflole de paso 

N 1 1 ContRIOlllones 1 de cable, proteo_ 
1 O 1 DAÑOS llECANICOS 1 3.- Por daño posterior a la 1 alón por duetos, 
1 1 1 lnstalabtón 1 oim•ntaclón, con_ 
1 1 1 4.- Debido a Vandalismo 1 flnnación de Cons_ 
1 1 1 1 5.- Por Asentamientos del ¡ trucclones Adyacen_ 
1 N 1 1 Subsuelo 1 tes. 
IH 
IE 
IR 
IE 
IN 
IT 
IE 
IS 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

+ ----------------- + ------------------------------ + ------------------ + 

1 OTRAS CAUSAS 
1 CONOCIDAS 

1 
1 
1 
1 
1 

1 1.- Sobrepreslón 1 V11rtncKl6n del 
1 2.- Migración del líquido 1 ntvel de coloca-
1 o CompueS1o Alsl. 1 clón en cables con 
1 3.- Roedores u oc ... claH 1 acehe, revisión 
1 da Animales 1 de senos, fumiga_ 
1 4.- Contaminación Ambiental 1 ción. protección 
1 S.- Mantenimiento Inadecuado 1 contra medio am_ 
1 6.- Ataque Bacteriológico 1 blente, programa_ 
1 7.- Ot~s Causas EKtemas 1 clón de mantenlmhm_ 1 
1 1 to prevemivo. 1 

+ ----------------- + ------------------------------ + ------------------ + 
I CAUSAS 
1 DESCONOCIDAS 

1 

1 1.- Falla examinada sin •n_ 
1 comr.ar Causa 
1 2.- Fal!a No Eumlnada 

+ --- + ----------------- + ------------------------------ + ------------------ + 
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r.AUSAS GENERALES DE FALLA 

cuando hemos determinado el motivo general de pérdida de reslSlencla 
dleléclrlca del alslamlento, es relallvamenle lócll asignar la causa de la ralla. 
Asl clasmcamos las causas de falla en las siguientes llpos generales. 

Por Causas Mecónlcas.- Esto comprende: la perforación o rasgadura 
con herramientas, por flexión, vibración y en general por perforoclón y daño 
mecónlco. La follo en estos cosos se debe a la pérdida de conllnuldad en la 

pantalla semiconductora, o o lo penetración de húmedod o a lo pérdida del 
compuesto alslanle, o o lo destrucción parcial o tolol del olslomlento. En 
cualquiera de estos casos, los dalos son conocidos. La cubierto ·no se obutta 
mucho en el lugar de la follo yo que el gas que se genera por el orco, escapa 
a través del orlllclo en lo cubierto. 

POR CORROSION O ABRASION.· Se refiere o las tollas consecuencia de 
cubiertas metóllcas perforadas por corrosión o ataque electroqulmlco. 

POR HUMEDAD EN EL AISLAMIENTO.· Esto es evidente al examinar las 
muestras fallados. SI se lrolo de olslomlentos de popal Impregnado en aceite, 
podemos observarla por Inspección visual; como papel decolorado, aumento 
notable en la resistencia de los cintas poro romperse, manchas en la superficie 
de los cintos. En coso de dudo podemos probar pedazos de cinta, 
sumergiéndolos en aceite o uno temperatura de 135º o 150" e, si hoy humedad 
habró espumo v salpicaduras. SI sumergimos las cintos de papel en ocette de 
slllcón o uno temperalura de 97º o 100" c, lo detectamos por deeoloroclón del 
papel. SI el olslomlento es del tipo pollellleno cadena cruzada (XLPE], lo 
humedad la deleclomos sumergiendo un pedazo del olslomlenlo en acalle de 
slllcón a uno temperoluro de 120" o 130" e, el XLPE se vuelve transparente, 
observando lo humedad en formo de burbujas. SI al suceder lo fallo el punto 
de perforación del cable estaba bojo agua o esloba expuesto o la lluvia 
posteriormente lo presencio de humedad en el olslomlenlo llene poco 
significado. SI se encuentran perforaciones diminutas en el olslomlento, 
entonces el olslomlento estaba mojado mientras el cable todavlo estaba sujeto 
o voltaje. 
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un abuttamlento excesivo de la cubierta externa o un reventamlenta del 
alslamlento en la talla pueden Indicar que la talla se debe a una caU$CI Interna 
y no debida ala entrada de humedad pof alguna perforación de la cubierta. 

LA PERFORACION ELECTRICA DEL AISLAMIENTO SIN HUMEDAD PUEDE SER 

CAUSADA POR: 

a) Conductor defectuoso 
b) Pantallas defectuosas 
e) Rasgaduras del alslamlento debido a presión Interna 
dJ Compuesto o aceite poltmerlzado 
e) Arborescencias 
1J Ionización en huecos en el alslamlenlo o entre 

pantalla semleonduetora. 

aislamiento y 

Aunque el examen de las muestras se puedan obServar huellas tales 
coma: sequedlad, cera, mancha carbonizadas, marea ramttleadas en general 
pueden aparecer éstas baJo voHaJe, sin embargo no encontrarse en estado 
avanzado para ser causa de la falla. 

El calor como COU$CI de una falla sin humedad, es un casó especial de 
perforación eléctrica, principalmente por deterioro flsleo del alslamlento y por 
esfuerzo eléctrico. El sob!ecalentamlento genera aumento de las pérdidas 
dieléctricas a tal punto que desemboean finalmente en la falla. El calOf puede 
deberse a sobrecargo, poca disipación de calor por la 11erra adyacente, por el 
corta circuito en otra sección de la red, o por fuentes externas. Son evidencias 
de lo anterior, la resequedad y debilitamiento del aislamiento. En alslamlento 
del 11po seco se pueden obServar agrietamiento, goteo y rebladectmlento, y en 
aislamientos de papel lmpregando de aclete, tas cintas pueden romperse con 
los dedos o en etapas m6s avanzadas, doblando la cinta y notando su 
fragllldad, o bien su carbonización. 
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CAUSAS INHERENTES 

DEFECTOS DE FABRICACION 
CUBIERTA EXTERIOR DEFECTUOSA INICIALMENTE 

Closlllcamos una falla balo &$le tllulo, cuando la cubierta exlerfor puesta 
en lóbllca con objeto de proleger al cable de la humedad V de la corrOSlón no 
cumple su comelldo. Los defectos de la cubierta exlerlor lnlclalmenfe pueden 
ser: poco espesor, cubierta excéntrica, cuarteaduras, laminaciones, balsas de 
aedlmlenfos, huecos, cubierta floja (falto de aprlele), anillos radiales, venas 
hek:oldales. 

Esro trae como consecuencia baja reslslencla mecónlca a Jo abfaslón v 
at deSgarre al mcmenlo de Instalar et cable, o bien presente oposición excellva 
ar deslizamiento dal'lóndose la cubierta en tos puntos mós débiles. 

NEUTRO O CUBIERTA METALICA DEFECTUOSA INICIALMENTE 

Los defectos del neU!ro o de la cubierta metóllca, se observan como 
cubierta de poco espesor, encitando de cobre Insuficiente o mal traslapado, 
alambres concéntricos de dlómelro menor al especttlcado, cubierta de espesor 
excénlrlca, defectos estructurales del marerlal del neutro o de la cubierta 
melóllca, nudos o alambres relorcldos, cintas llOjas o maltratadas, ere. 

Una cubierta de poco espesor se considera cuando et espesor de la 
misma s menor al especttlcado. Esto acarrea como consecuencia quefa 
cubierta no puedo reslsllr los esfuerzos radiales de lrabajo y por conslgulenle 
&ulra cuarteaduras, permHlendo con ello et paso de humedad al aislamiento. 
Ademós se corre el riesgo de no tener la sección sU!lclenre para soportar la 
corriente de retorna de corto circuito. 

la cubierta excéntrica se considera aquella con un espesor mlnlmo 
ortglnal de fóbflca menor al 85% del espetOI promedio original. Normalmente 
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cuando ocurre una falla por es1a causa es evlden1e por si mlSma. Bas1ará con 
llevar a cabo mediciones del espesor de ta cubierta. 

Los defec1os es1ruc1urales 1ales como cuarteaduras radiales y 
longlfudlnales, laminaciones, bolsas de sedlmen1os, huecos, anillos, bordes 
hellcoldales, originan fallas en la cubierta y en consecuencia una faifa del 
cable a accesorio. Es1os defec1os llenen mayor probabilldad de presen1arse en 
las zonas que comprenden la unión de las cargas sucesivas derma1erlal que 
conforma la cubierta, faclll1ando en dichos pun1os la presencia de Impurezas. 
Un procedlmlen1o recomendable para de1ermlnar la Influencia de 1ales 
defec1os en una falla, es lomar mues1ras de liras clrcunferenclales en ambas 
lados de la falla y suje1arlos a las pruebas recomendadas por las normas y 
especHlcaclones correspondlen1es. La exlslencla de defec1os graves se 
relacionan de Inmediato al no cumplir sal1Sfac1orlamen1e con lo especificado. 

Deben descubrirse y reglStrarse la posición de los defectos de la cubierta 
a lo largo de la circunferencia con respecto a la falla, y si es posible, referidos a 
lo parte superior de la cubierta 1al como fue expulSada por la "prensa" en la 
fábrtca. La cln1a de ldenlltlcaclón, marca y al'lo de fabricación, generalmente 
eSfá en la parte superior del cable al dejar és1e la prensa. · 

Un método que delermlna con mayor exactllud los defec1os de estructura 
de la cubierta, es el anállslS mecánico, químico y eléc1rlco en un labora1arlo. 

AISLAMIENTO DEFECTUOSO INICIALMENTE 

La perforación eléc1rlca del alslamlen1o en un tiempo rela11vamente 
corto, después de haber sido exclfada o puesta en servicio una Instalación, es 
una Indicación de un alslamlen1o en mal es1ado tnlclalmente. 

Defec1os de Proceso.- En alslamlentos de tipo laminar en un cable 
pueden ocurrir Irregularidades como cintas con grandes arrugas o bordos, 
cintas rotas, sel'lales de registro en exceso, rellenos hechos nudo o fuera de su 
lugar, montaje flojo o paredes blandas. En cable e alfa tensión, el 1raslape 
menar a un medio del ancho de la cln1a, puede dar espacios en1re orillas de las 
misma. SI eslos espacios quedan alineados radlalemtne el alslamlen1o se 
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deblllla eléctricamente. En aislamientos de cables los detectas. pueden ser: 
huecos o grietas atrapados en el alslamlento, bordes e lrregulartdades 
longlludlnales, manchas, excentricidad, espesor escaso o excesivo, mala 
calidad de la materia prima, aislamiento cuarteado, rugoso, baja resistencia al 
doblez, bajo nivel de voltaje de coronoa, poca resistencia al ozono. 

Cuando el alslomlento se ha aplicado en el campo o empalmes y 
terminales, solamente deben considerarse en esta clasmcaclón los defectos de 
fábrica del material. 

Pérdida Dleléctrlca Elevada.- Es originada par Impurezas e 
Irregularidades en el olslamlenlo o alslamlenlo de mala calidad, reflejándose 
como un calor excesivo generado por pérdidas dleléclrlcas elevadas superiores 
o los permisibles en el cable o accesorio. En los occesO/los y cables de media y 
alta tensión puede quemarse o carbonizarse el alslamlento, produciendo 
finalmente un paso conduclor a través de él. El sobrecalenlado puede darse 
en uno o mós puntos a lo largo de ta zona arectada o puede extenderse o toda 
la longitud del tramo del cable. 

La apariencia de un cable o accesorio que ha tallado debido a pérdidas 
dleléctrlcas elevadas puede ser semejanle a lo de uno que ha tallado por 
sobrecarentamlenlo debido a sobrecarga o a uno fuente externa. La presencia 
de pérdidas dleléctrlcas elevadas puede verlllearse por medición del rector del 
potenciar del dleléclrlco en un tramo adyacente del cable que no haya 
tallado; preferenlemente a ra temperatura móxlmo de trabajo. 

Por lo fonio, en tallas de esta naturaleza deben buscarse en el lugar de la 
talla ruantes de calor, tales como tuberías de vapor, cables con mucha carga, 
etc. 

5aluraclón lncomplela.- Este detecto es notable por la talla de acalle o 
compuesto alslanle en los espacios entre orillas adyacenles de cintas, en la 
supertlcle de las cintas, y en los Intersticios enlre hilos del conductor. En cases 
graves el papel puede encontrarse seco. Esto ademós puede desencadenar el 
proceso de Ionización. 
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Uquldo Aislante Inestable.· Este tipo de defecto es consecuencia de 
mala calidad o caducidad de los componentes del Uquldo aislante, 
mostróndose por un cambio visible en los condiciones fülcas del mismo, en 
presencia o no de un campo eléclrlco. Las Indicaciones mós notables son la 
presencia de cera en el coso de compuestos de acalle mineral y la separación 
de resina de los compuestos resinosos. La formación de cera es un proceso de 
pollmeraclón en el cual se llbllro hidrógeno y el residuo llene uno apariencia 
espesa. La cera generalmenle se encuentra en aquellos espacios del 
aislamlenlo en que normalmenle hay pequeños cantidades de acalle , por 
ejemplo, los espacios enlre orillos adyacentes de Jos cintos, en espacias 
alrededor de los rellenos, en los superficies Irregulares de las cintos. 

Alslamlento Inestable.· Se manlllesta por un cambio Íislco y estruclurol del 
material aislante, evidencia de lo anterior puede ser . el agrietamiento, 
descascoramlenlo, separación del material en forma de grónulos, 
desgarramlenlo al doblez, separación total o parcial del semiconductor sobre el 
aislamlenlo. Esfo puede ocurrir en ·presencia o no eje campa eléctrico u airas 
agenles químicos. La folla en Jales circunstancias es precedida par un aumento 
considerable del factor de polencla y pérdidas dleléclrlcos. · 

Ionización.· Descarga parcial en huecos o burbujas atrapados en el 
aislamiento o enlre semlconduclor y alslamlenlo. Esto es evidente por la 
t01maclón de trayectoilos carbonizas o arborescencias, en forma de hilos o 
escamas de cera obscurecido conteniendo carbón, en el coso. de contener 
acalle el aislamiento. los evidencias de este tipo de descargos eléctricas son 
m6s numerosos en las zonas de mayor esfuerzo eléctrico, por burbujas o 
cavidades, o bien en zonas de mas pobre saluraclón. En cables formados por 
tres conductores y clnlas metóllcas reunldoros, estas evidencias se localizan en 

la reglón del relleno central en donde hay estuerzos a través de las superficies 
de las clnlas. Al presenlorse la Ionización y perslsllr ésta, produclró descargas y 
carbonizaciones. En alslomlenlos laminares estas descargos se manlfleslan por 
perforaciones diminutos, quemaduras de los bordes de los cintas secos o 
camino longlludlnales carbonizados. En cualquier lipa de aislamiento, estos 
defectos propician una talla. Una anomalía de Ionización podría detectarse 
medlanle la prueba periódica de pérdidas eléctrlcos y factor de potencia en el 
alslomlento, previniendo con esto lo falla. 
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Podemos cllor sólo algunos casos o modo de ejemplo. Pueden 
presentarse tallas en cable o cintas cuando porómelros como ta temperatura o 
velocldad de extrusión no son bien controladas o cuando se extruye en un 
ambiente contaminado. En el primer caso el curado deficiente propicio ta 
formación de cavidades y moléculas Ionizadas. En el segundo caso las 
Impurezas pueden crear concentraciones de esfuerzos eléclrlcos o aumento de 
las pérdidas que derivan en folla al estor en seivlclo. 

La extrusión del olslamlento pollellleno rellculado (XLPE) o hule de ellleno 
proplleno (EPR), vutconlzados en vapor de aguo puede ocasionar que gotas 
microscópicas de agua queden Ofrapodas en el alslamlenfo . Iniciado, en 
presencia del campo eléctrico, la formación de arborescencias y 
eventualmente la fallo del aislamiento. 

MATERIALES DE FAQRICAC!ON INADECUADOS 

Los materiales ullllzados en la fabricación de cables y accesorios pueden 
ocasionar problemas si no cumplen con las coracterlsllcas de diseño o si son 
lncompaflbles, entre si. Por ejemplo un acelerador o promotor que funciona 
para EPR puede no ser adecuado para XLPE. También se llenen problemas con 
el exceso o defecto de peróxidos, cargo de alúmina trlhldrafada, pigmento, 
ele. Pueden modificar las carocterlsllcas del alslomlento terminado y también 
alecfar sus condiciones de envejecimiento. 

Ejemplos de ésto son: la migración de cobre en el XLPE y EPR en 
presencia de humedad y temperatura o la recombinación de azutre y plomo en 
alslamlento de EPDM. 

En el primer caso el cobre Ionizado del conductor emigra a través de ta 
pantalla semlnconductora y se aloja en las arborescencias por humedad. 

En el segundo caso el establllzador de óxidos de plomo del EPDM, si 
queda en contafo con semiconductores que contienen azufre y aceleradores, 
comunmenle empleados en las tormulaclones de accesorios premotedados, se 
combinan formando manchas negras en el alslamtenfo las cualés se asocian 
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1ESl5 DE UCENCIAlURA 

con fallas en e.o., que ocurren en un tiempo menor que el requerido para 

parámetros similares en C.A. 

DEFECTOS EN lA PANTALlA SEMICONDUCTORA INICIALMENTE 

En esta claslllcaclón Incluiremos las fallas ocasionadas directa o 
Indirectamente por Irregularidades !lslcas o eléctricos de la pantalla 
semiconductora, tales como: alla resistividad, excenlrlcldad, denclencla o 
exceso de espesor, fisuras, grietas, folla de elasllcldad, adherencia excesiva al 
alSlamlento, bordes y chlpotes, huellos profundas de)ados por los alambres o 
cintos del neutro concéntrico. Todo ello conlleva a un fallo o falta potencial. 

OTRAS CAUSAS 

En este punto mencionaremos las fallas ocurridos por deficiencias de 
a)usles y acoplamiento de los accesorios entre ellas y con los cables. ES!as 
permiten el paso de aire y humedad y !ambléen la fuga de flufdos aislantes. Lo 
mismo ocurre en los desa)ustes de las líneas de allmentaclón de ·aclete y gas 
para cables, empalmes y terminales de atta tensión. Por otro lado si el diámetro 
del cable es mayor que el Indicado para el accesorio, éste puede fallar por 
eS!uerzos mecánicos excesivos. 

DEFECTOS DE INSTAlACION 

APLICACION INADECUADA (SELECCION INADECUADA) 

Esfe defecto se presenta por la falta de la Información necesaria para 
efectuar una selección espec(llca. Debe tenerse un control sobre el material 
almacenado de modo que al elegir un accesorio sea éste el adecuado, at 
cable, voltaJe de operación y nivel bóslco de aislamiento. Es Importante 
considerar, tanto las holguras, como los Insuficiencias en los medidas, diámetros 
y calibres de uso común. 

Dentro de este mismo defecto cabe hacer mención de la selección 
sugerida por el proveedor, que debe tener una suficiente colección de datos 
técnicos del sistema donde serán usados los accesorias, asl como 
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TBIS DE UCENCIATUllA 

conocimientos de Ja zona u suelo, los cuales deberón definir los accesorlOS a 
sumlnlslrar. 

MONTAJE Y MANEJO INADECUADO 

Este defecto se presenta cuando el personal designado para efectuar la' 
lnslaiacl6n del accesorio no llene la suficiente Información, capacttacl6n o 
responsab111dad para llevar a cabo tal labor. se puede cttar como ejemplo Ja 
mala punla de lápiz en un empalme, el uso lnadecÚCdo de las cintos, 
soldaduras no adheridas a las supertlcles sObre las que se. apllc6, sellos mal 
efectuados en sistemas de alslamlenlo de papel Impregnado en acette, etc. 

MALA CONEXIONA TIERRA 
Este defecto puede ser Incluido como montaje Inadecuado, pero neva 

algunas caracterlsllcas que pueden tener su origen en aspectos técnicos, como 
son cálculos erróneos sobre reslsflvldad del terreno, Insuficiente reglslro de 
mediciones posteriores al aterrlzamlento del sistema, etc. 

Debe recordarse que en accesono. con cubiertas semleonductoias o 
pantallas metállcas, en ningún caso deben hacerse las conelC!ones a tierra, 
tales que las corrientes circulen poi dlchaS pantallas. 

DETERIORO POR ENVEJECIMIENTO 

El envejecimiento de los materiales aislantes obedece a varias causas. 
según el flpo puede darse en mas o menos flempo. El envejecimiento 

llene por consecuencia la talla dleléctrlca del aislante. Esta talla puede ser 
motivada por· talla mecánica, por pertoraclones, por erosión o por erraste 
superllelal. 
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conoclmlenlos de la zono u suelo, los cueles deberón definir los accesorios a 
suministrar. 

MONTIUE Y MANEJO INADECUADO 

Este detecto se presenta cuando el personal designado para efectuar la 
Instalación del accesorio no tiene la suficiente lnlorrnaclón, capacitación o 
responsabilidad para llevar a cabo tal labor. se puede cnar como ejemplo la 
mala punta de lóplz en un empalme, el uso lnadecoodo de las cintas, 
soldaduras no adheridas a las superficies sobre las que se aplicó, sellos mal 
efectuados en sistemas de aislamiento de papel lmp¡egnado en aceite, etc. 

MAIA CONEXIONA TIERRA 
Este defecto puede ser Incluido como montaje Inadecuado, pero lleva 

algunas características que pueden tener su otlgen en aspectos técnicos, como 
son cólculos erróneos sobre resls!Mdad del terreno, lnsullclenle registro de 
mediciones posteriores al aterrlzamlento del sistema, etc. 

Debe recordarse que en accesorios con cubletlas semiconductoras o 
pantallas metóllcas, en ningún caso deben hacerse las conexiones o tierra, 
tales que las corrientes circulen por dichas pantallas. 

DETERIORO POR ENVEJECIMIENTO 

El envejecimiento de los materiales aislantes obedece a varias causas. 
según el tipo puede darse en mas o menos tiempo. El envejecimiento 

llene por consecuencia la falla dleléclrlca del aislante. Esto falla puede ser 
motivada por- talla mecónlca, por perforaciones, por erosión o par arrasle 
superficial. 
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Para explicar las formas de envejecimiento partimos de la ruptura 
lntrfnseca de un material. Esta se refiere al valor de resistencia dleléctrlca de un 
materlol homogéneo y sin Impurezas o contaminantes. Dlflcllmente un malerlal 
alcanza los valores de ruplura lnlrfnseco. Para ésto se requeriría un proceso de 
fabricación al vacío, con temperalura controlada, sin gradientes térmicos, etc. 
Sin embargo, este valor es el lfmlle que puede alcanzar un material. La 
1nnuencla de factores extemos como Impurezas, humedad, radiación, u.v .. 
temperalura, oxidación y Ionización bajo campo eléctrico, etc.. reduce la 
resistencia del ma1erlol a la ruptura. 

Vamos a analizar aquf el envejecimiento causado por: humedad, 
descargas parciales, arrastre superficial en sólidos, ruptura térmica, lnestabllldad 
qufmlca y degradación eleelroqufmlca. 

POR HUMEDAD 

La humedad y la temperalura son los factores mós Importantes en el 
envejecimiento de aislantes. La humedad aumenta la permHlvldad de un sólido 
dleléclrlco en forma significativa, propicia la descomposición química de los 
ma1erlales orgónlcos, Incrementa la conductividad del sistema y provoca 
hidrólisis. 

Ningún aislante orgónlco escapa al electo de la humedád. El vapor 
penetra cualquier plósllco o papel. Sin embargo, el electo de la humedad 
puede ser minimizado con malerlales de la mejor calidad y cubiertas especiales 

metóllcas o de PVC. 

Cuando una cavidad (burbuja) dentro de un aislante sujeto a potencial 
eléctnco absorbe hUmedad, se disipa alrededor de la cavidad una potencia 
W=(E2JXJ tanto, donde E es el campo eléctrlco, X es la reactancla y tan se 
relaciona con las pérdidas del dleléctrlco humedecido. SI la energfa que 
puede disipar el sólido es Inferior a w, el alslante se calentaró en forma 
creciente hasta el punto en que la energía térmica sobrepasa la energía de 
Ionización. Se producen cargas Ubres que crean una avalancha que perfora el 
material propiciando canales o arborescencias y finalmente un camino de falla. 
Puede suceder que con el aumenlo de temperatura, la humedad o las 
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Impurezas 1on1zanles se disipen por difusión al exterior. En esle casa se 
alcanzaró el equlllbrlo lérmlco anles del romplmlenla, repttléndose el clclo 
cuando el slslema absorbe humedad nuevamenle. 

La hldróllsls del agua produce oxigeno que se combina con la molécula 
dleléclrlca dlsoclóndola. Pueden quedar por consecuencia moleculaa de 
carbón que lncremenlan la conducllvldad del alslanle, con la poslbllldad de 
Iniciarse un proceso lrreverslble de romplmlenlo molecular y lalla. la hldróllsls es 
especlalmenle pellgrosa en pollellleno, lerelralalos y esleres de celulosa. 

lo anledor se lraduce en un aumenlo del laclor de polencla del 
of$lamlenlo. su medición perlódlca permtte esnmar el eslado del alslamlenlo. 

POR DESCARGAS PARCIALES 

Las descargas parcloles aparecen cuando un molerlal alslanle llene 
pequer'\os cavidades que conllenen gases lanlzobl.es. Ellos poueden darse 
denlro del olslanle sólldo por mola fabricación o en lalnlertoce mal lograda 
enlre dos molerlales alslanles. Cuando la lenslón aplicada en la cavidad 
excede el valor de Ionización del gas, se producen partículas cargadaS posttlvo 
v negallvamenle. Eslo porffculas son acelefodos por el campo eléctrfco 
alterno, golpeando IOS superficies del olslanle. Et movlmlenlo de eslos partlcutas 
produce vibración mecónlca que pouede deleclarse con lécnlcos de radlO
lnlerferencla y dlslurblos eléclrlcos de microsegundos que pueden observarse 
con defeclores de descargos parclales. 

SI la aceleraclón de las porlfculas cargadaS es lat que adquieren energfa 
IUflelenle para disociar las mOléculas del alslanle, se produce un electa 
muttlpllcallvo de Ionización. Se lncremenla la Intensidad de las delcargos 
porclales. se produce carbonización. Se lncremenla la conductividad y se 
Inicia un proceso de falla. Según el llpo de malerfat alslanle seró la lenslón 
local necesaria para que una cavidad se convierta en falla palencla. La 
lnlensldad de descargos porclales se mide en plco-coulumbs y se especifican 
los plco-coulumbs aceplables para cada llpa de equipo o accesorio. 
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Un equipo que presenta Incremento de descargas parciales con el 
tiempo fallaró a menos que sea reemplalado. Para éslo es necesario fijar límites 
aceptables de descargas parciales en muestras envejecidas. 

Una prueba de descargas parciales previa a la Instalación nos permHlró 
comparar la calidad del aislamiento en pruebas posteriores. se recomienda, si 
es posible, hacer estas pruebas periódicamente. 

POR ARRASTRE O TRACKING 

El arraslre supe¡flclal o tracklng se refiere a un camina conductor creada 
en ta superficie de un material aislante por erectos de carbonzaclón. se 
produce cuando ta superficie aislante contaminada y húmeda aumenta su 
conducttvldad. Este aumento produce calor, disipando la l)umadad en 
pequel\as zonas llamadas bandas secas. A través de eslas zonas se eslablece 
una dHerencla de potencial que propicia un arco eléctrico. La energfo de este 
arco rompe las moléculas del aislante sólido. En unas casos las moléculas libres 
se volatilizan ocurriendo la denominada erosión. En otros quedan trazas de 
carbón que contribuyen a Incrementar la conductividad. Esto ocasiona nuevas 
bandas secas v así sucesivamente hasta que el camino carbonizado queda 
bien definido. A medida que se extiende, ta conductividad y temperatura de la 
superficie se Incrementan hasta que un arco a tos eleelrodos crea un plasma de 
suflclenle energfo para provocar la falla del sistema. 

POR RUPIURA TERMICA 

La ruptura térmica ocurre cuando et catar generado en et.aislante, sea 
por tos fenómenos anteriores o por anos pérdidas dieléctricas, es mayor el catar 
que et sistema puede disipar. El Incremento de temperatura obedece entonces 
a un comportamiento exponencial, creóndose to que se llama avalancha 
térmica. Sus consecuencias son atta conductividad, disociación de las 
cadenas molecualres, formación de gases y finalmente llamea o explosión. 
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POR INESTABILIOAD QUIMICA 

Lo lnestobllldod qufmlco puede provocar leilas en varias formas. Lo 
oxidación en presencia de campos eléctricos produce ozono, que es oltamenle 
reactivo. Ataca principalmente o los hules. En materiales con libro de vidrio se 
presenta la percolaclón que consiste en lo migración de elementos como el 
sodio a la supertlcle de la fibra de vidrio. El sodio libre Incrementa lo 
conductividad y en consecuencia las pérdidas del sistema. El hule y el 
polleflleno enveJecen rópldomente a temperaturas elevadas en presencia del 
cable. No es roro encontrar proplleno. Hay autores que asocian e$las tallas 
con la p¡esenclo del cable y humedad (Werthelmer, D'Orlone). 

POR DEGRADACION ELETROQUIMICA 

El electo combinado de campo eléctrico y la posltlllldad de difusión de 
Iones e Impurezas en el medio aislante produce electos de ~nvejeclmlento que 
no se explican con los otros mecanismos de degradación. Cerno ejemplo 
podemos citar la formación de ócldos en p¡esencla de humedad. 

Estos se dan cuando la humedad, la formación de ozono o la 
temperatura producen Ionización del H200 de las moléculas del aislante. Lo 
recombinación qufmlca con contaminantes como clOro, azutre o nitrógeno 
p¡oduce ócldo clorhfdrlco, sulfúrico o nftrlco que ataca al a1s1amlento, al 
conductor o o las pantallas. Con ésto se acelera la descomposición de los 
cables y accesorios. 

CAUSAS NO INHERENTES 

CORl!OSION 

La corrosión se deflne como la de$lrucclón de los metales por la acción 
qufmlca o electroqufmlca del medio que los rodea. 

Cuando una e$lructuro metóllca se entierro en el suelo . comienza el 
proceso de corrosión dependiendo de las coraclerfsflcas del media 
circundante. 
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Existen mucho mecanismos que pueden contribuir a la corrosión, uno de 
los cuales puede predominar dependiendo de las clrcumtanclas, sin embargo, 
al estudiar un problema deben comlderarse todos tos !actores Involucrados en 
el mismo. En las redes de Distribución subterránea, la corrosión ataca las 
cubiertas metálicas de accesorios, cables y corazas metálicas del equipo en 
general. se presenta la talla cuando la cubierta metálica o pantalla del 
accesorio o cable, es corrolda hasla pertorarta, o blen, reduce su espesor 
fracturándose con et trabajo normal. En presencia de humedad ·ésta penetra 
por el orHIClo formado, o bien hay ruga del fluido aislante cuando el sistema lo 
lleva. De esta forma se desencadena un proceso que degenera! al aislamiento 
hasta la rana. cuando se tiene la sospecha de corrosión et análisis de agua, 
composición del terreno, estructuras e lnstalaelones cercanas, depásttos de 
carbón y cenizas en el medio circundante, concretos no curados, etc., son un 
awdllo en la prevención y eventualmente, en la determinación de la causa de 
1a rana. 

POR ACCION ELECTROLmCA 

se origina por la corriente directa de una fuente externa que entra a la 
cublerta o pantalla metálica y en seguido o posteriormente la abandona por 
medio del eleclrollto formado por el aguo e Ingredientes presentes en el terreno. 
La corriente entra a la cubierta metálico, donde encuentra un potencial 
negativo o menor (catódico) respecto al medio que lo rodea. Dependiendo de 
la composlelán, acidez o alcalinidad del electrO!Ho formado, el metal puede 
disolverse por reacciones secundarlas y no por electo de la corriente. Por 
ejemple, en cubiertas de plomo se llegan a encontrar óxidos de color rojo, 
amartllo o anaranjado e Inclusive escamas de plomo. Lo corriente sale de la 
cublerta metálica donde encuentra un potencial posttlvo o mayor (anádlco) 
respecto al medio que lo rodea, ocurriendo as! la corrosión. En este caso, 
referido a cublertas de plomo, la corriente al salir retira porte del metal en forma 
de cloruros, óxidos o suHotos de plomo, dejando una supertlole picada y 
rugosa, la que en ocasiones presenta pequeños depásHos de cristales blancos. 
En condiciones severas puede formarse un depósito de chocolate. La corrosión 
electrolfllca se llama comunmente corrosión por corrtentes circulantes o 
porártstas y representa un problema Importante en las zonas urbanas. Entre las 
causas más comunes que originan estos corrientes se pueden mencionar: 
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generadores de e.o.. vfas de fe"oca"ll, profecclón catódica cercana, 
m6qulnas de soldadura eléctrica, plontas de recubrimientos electroUtlcos, etc. 
Por lo general las corrientes naturales del terreno no son Importantes desde el 
punto de vista de ta corrosión, ya que en la mayorla de las veces su magnitud 
y/o duración es pequel'la y corta. Ademós los dalles que causa la corriente 
atterna son menores que los que ptoduce la corriente directa. Ex!Ste un valor 
estimativo que considera que ta coolente attema origina alrededor de 1 % del 
dal'lo que ptoduce la corriente dkecla equivalente • 

PORACCION GALVANICA 

se auto-genera por la diferencia de potenctas que se desarrolla en la 
estructura metóllca al colocarse en un etectrolllo. E!fa diferencia de potencia! 
puede resultar: del acoplamiento de dos metales heterogéneos, pór la vartaclón 
de tas condiciones de ta superflcle de un metal, por ta existencia de Impurezas 
en el metal, superficies dal'ladas v helerogeneldod en el etectronto ~enano), 
entre el carbón presente en la pantalla semiconductora de un cable y 
accesorios y la cubierta o neutro metóllco del mismo. Cada caso conduce a ta 
formación de celdas e1ectro11t1cas golvóntcas, tas que determinan un tipa de 

corrosión. En un cable de energla tipo tubo es lnevllable la existencia de 
corrosión galvóntca, debido a que se encuentra la tuberfa conectada a la red 
de tierras de la Subestación (acoplamiento de metales diferentes) y a la 
heterogeneidad del terreno. Los factores que tnnuyen en la corroslvldad del 
terreno son: El suelo poroso puede tener ta humedad durante mayor tiempo, to 
que puede Incrementar la vetocldad de corrosión Inicia!, este tipo de terreno el 

cual tiene resistividad etéctrlca bala es bastante corrosivo, sin embOrgo, algunos 
Investigadores han encontrado problemas de corrosión en terrenos de alta 
reslsllvldad eléctrlca. Por e)emplo, en cublMas de plomo la apariencia de ta 
corrosión puede ser Idéntica a la Indicada en el punto anterior, dependiendo si 
el plomo es el ónodo o el cótodo del par galvóntco formado. 
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POR ACCION QUIMICA 

La acción qulmlca de los ácidos o álcalis representa un pequeño 
porcentaje de lo corrosión de la cubierta metálica de occeS01los y cables. El 
mayor porcentaje de corrosión es el resultado de lo acción eletroqulmlca en el 
cual la pérdida de metal es proporcional o la corriente que fluye de la 
supertlcle metálica al medio que lo rodea. Por ejemplo en cubiertas de plomo 
el ataque por tipo químico en forma común se encuentra por los álcalis 
provenientes de concreto mal curado, de los ácidos de lo pulrefacclón de 
modera y materia orgánica, de produclos de deshecho de fábricas y de altas 
concentraciones de Co2 en la superficie del agua en contacfo con la cubierta. 

Generolmenle son conocidas las subsfanclas que provocan el ataque 
qulmlco en accesorios, cables y equipo. 

PREVENCION DE lA CORROSION 

POR PROTECCION CATODICA 

La protección catódica es uno de las herramientas mós Importantes poro 
el control de la corrosión. Aplicando uno corriente eléctrico externa se hoce 
reducir la corrosión virtualmente a cero y se logra mantener uno superficie 
metálica en un medio corrosivo Sin sufrir det1Hloro durante un tiempo Indefinido. 

Exlslen dos tipos de protección catódica los cuales son: 

Por corriente Impreso 
Por ónodos de socrtnclo 

- La corriente Impresa se aplica o lo fuberla de acero o cubierta que 
debe ser protegido contra la corrosión para darte un voltaje llgeromenfe mós 
positivo y evitar osl la corrosión. Esta protección requiere de uno luente de 
alimentación que mantiene la tubería un voltaje e.o .. permanentemente. 

- Los ánodos de sacrificio son borro metálicas a los que se aplica un 
potencial con una botarlo con el nn de captar los Iones negativos, a costa de 
su lenta desintegración. Los ánodos de socrHlclo se coloean perlodlcamente en 
lo red, oproXlmadamente a un metro de la tubería o cable que debe ser 
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protegido. Estos deben ser reemplazados cada determinado tiempo. según 
sean las condiciones del suelo, humedad v corrientes de tierra. 

Las fallas pueden ocurrir en estos dos casos cuando la allmentaclón de 
voHaJe e.o. rana o cuando el ánodo de sacrificio se acaba v no es 
reemplazado. 

POR CUBIERTA PROTECTORA 

otro medlomás económico, es aislar la cubierta metálica del medio que 
la rodea con una cubierta de materlal termoplóstlco o termotlJo (no metálico). 
De esta forma se protege de la corrosión a la cuble!ta de plomo o· de acero de 
los cables de energla. con una cubierta de polletlleno de ano peso moleeular, 
de PVC o encintada la que además proporciona otras ventajas. 

DISTURBIOS DEL SISTEMA 
ll'ÑO POR FALLA DE ACCESORIO O CABLE ADYACENTE 

Este dol\o es tlpleo de lugares reducidos v lugares muy congestlonadOS, 
siendo evidente la falla o talla polenclal presente p<lf Influencia de la falla de 
un cable o accesorio cercanos. Las evidencias de este dat\o son las 
quemaduras que se presentan de afuera hacia adentro en uno ·zona 
relallVomente extenso. Con objeto de evnar este tipo de dallo es menester 
proteger al accesorio con materiales resistentes al ruego, sin llmHar 
sensiblemente su capocldod de disipación téllnleo. 
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DAÑO DEBIDO A CORRIENTE EN EL NEUTRO CONCENTRICO Y 
CUBIERTAS METALICAS 

Este tipo de dol'lo se do por corriente de desbolonce, por Inducción o 
por corrlenle de tollo. En elementos con conexiones o fierro deflclenleJ o 
lnel<lstentes, o bien cuando lo continuidad del neutro o pantalla se Interrumpe 
se llegan oproduclr Incrementos de potencial en lo cubierto melóllco de 
cables. empalmes o terminales, produciéndose perforaciones pequel'las o 
grandes en lo cubierta, dependiendo de lo mognllud del orco enlre ésto y 
portes conductoras conectados o fierro. El dol'lo ocasionado en lo cubierto 
metóllco ocurre solo en los puntos donde ésto no va protegido por uno cubierto 
de polleflleno u olro elemento aislante. 
comunmente como '11errazo". 

Este fenómeno es conocido 

En lnstoloclones con occeSO!los premoldeodos v cubiertos 
semleonductoros, los dal'los son ocasionados en los portes semiconductoras por 
molos conexiones a fierro, descontinuados del neutra melólleo y el paso 
Obligado de los corrientes del neutro por los portes semiconductoras, 
produciéndose lo deslrucclón porclol o tolal de lo cubierto semiconductora 
exterior. cuando el daño es progreslVo al drenarse pequel'los corrientes 
Inducidos o de desbolonce o través de lo cubierto semiconductora, se presento 
lo degradación de ésto y evidencias de arrostre. 

DAÑO POR RAYOS O SOBRE VOLTAJE 

Los circunstancias de lo follo ocasionado por uno onda de ano voltaje 
son conocidos v generalmente no hay dudo acerco de los causas de lo falla. 
Gen9falmente lo follo se presento en lo tBfmlnol, el CAS o cerca de ellos, siendo 
caract9ffs11ca lo pertoraclón eléctrica del aislamiento. En lo actualldad hoy lo 
tendencia de Instalar aportorrayos del tipo sumergible en lnslolaclones 
subterróneos 
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SOBRECALIENTAH!ENTO DEBIDO A SOBRECARGA 

Los evidencias del sobrecolenlamlento en un alslamlento de un cable 
sujeto a sobrecarga po< largos periodos y de acuerdo a tas condiciones del 
montaje, son la excenttlcldod, coloroclón, resequedad, fragllldod y 
ca!bonlzaclón parcial o total del olslomlento de dentro hacia afuera. 

Generalmente se puede apreciar el olor coroclerlsflco del alslamlenfo 
sobrecargado o quemado. Lo follo en estos cosos puede oilglnarse po< ro 
pérdida de rigidez dieléctrica del aislamiento, o bien al romperse o abrirse el 
aislamiento al flexionar el cable. El aumento de lemperalura en el conductor y 

en el alslomlenlo, puede reflejarse como una sobrecarga, cuando se dttlcullo y 

llmHa ro radiación térmica de lo lnslolocJón, po< lo que en el punto en que 
sucedió lo folla debe examinarse, cuando hayo dudas, buscando cualquier 
fuente extema de color. Deben odemós observarse Jos alrededores para 
determinar Sf algún relleno de ceniza o un suelo demoSfodo seco o de otra 
naluraleza dló origen a una ano reslslencra térmica. Un examen del registro de 
carga del cable nos Indica si el sobrecalentamrento debió a sobrecarga u olra 
causa de elevación de lemperalura. 

SOBRECALENTAMIENTO DEBIDO A FUENTES EXTERNAS 

Las fuentes mós comunes de calot son: por Incendio de una óreo 
adyacente, tubos de vopo<, tiros de aire caliente, cables con niucha carga, 
l\omoS, corrientes Inducidas en tubos o anuros de acero, o suelo de bajo 

conducfMdad térmica. La apariencia de un cable o accesorio que ha falkldo 
en esta foima es semejante a lo de un cable que ha fallado por sobrecargo, 
siendo ro Investigación de los condiciones de ope¡aclón y la poslbllfdad de 
calentamiento externo quien señale ro verdadera causa de falla, cuando no 
sea eVldenfe el uso de esta claslflcocJón. 
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DAÑO POR MAIA OPERACION 

Los !ollas ocasionados por errores en los maniobras necesarios en lo 
operación de uno red de distribución, se closHlcon bajo este punto y sus causas 
son conocidos; toles como cerrar o corto circuito CAS de operación con cargo, 
realizar maniobras con polenclol en CAS de operación sin cargo, efectuar 
monlObros de apertura o cierne en CAS con herramientas no adecuados o en 
la formo no adecuada, efectuar repetidos maniobras poro aislar un !ramo bajo 
rana. 

Los !ollas ocasionados en cables o accesorios por Influencia de lo 
prueba repetido para confirmar y aislar un !ramo vecino con !olla previa, deben 
también Incluirse en esta mismo closlflcaclón. 

DAÑO MECANICO 

La folla de un cable o accesorio por daño mecónlco es ocasionada por 
lo penetración de humedad a través del orificio o fractura de los cubiertas 
externos, por la perforación mecónlco del alslamlento, o bien por la fuga del 
fluido aislante en el punto de fractura o pertoracl6n de los cubiertos. 

DEBIDO A VIBRACION 

En este punto Incluimos el daño ocurrido por vibraciones producidas por 
diversos factores entre los cuales pueden cHarse: movimientos telúricos, 
explOslones, clrculoclón de vehículos pesados en la superficie de la zona donde 
va enlerrada el cable, tranvías, lerrocannes, y labores de construcción 
adyacentes a la lnstalacl6n del cable. se puede Incluir en este tipo de daño 
prlnclpolmente a los empalmes, los cuales pueden ser degollados, perforados o 
cortados o lo largo por las vibraciones. Tanto en pozos como en zanjas se 
pueden tener daños similares. También pueden Incluirse los daños .que produce 
un viento extremadamente fuerte sobre una terminal o empalme colocado en 
los atto. Generalmente la zona alecloda por la vibración es grande 
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apareciendo en Jo superllcle llsuros JonglludJnoles o transversales, las que al 
abrirse presentan un corle recto y cristalino. 

DEBIDO A EXPANSIONES Y CONTRACCIONES 

Este tipo de daño puede explicarse principalmente por los ciclos térmicos 
a Jos que se encuentra sujeto el cable, contribuyendo a ellos una fuerte carga. 
Esto provoca movimientos de expansión y contracción los que provocan 
desplozamtento del cable que pueden no ser uniformes con respecto a un 
punto en el que puede encontrarse un empalme. La porte mós dañada suele 
ser lo cubierto, sufriendo desgaste con tos soportes v arrugamiento en algunas 
zonos y llegando a rasgarse o abrirse longitudinalmente. ·Puede clasificarse el 
dor'lo por su localización sobre Ja cublerla dentro del pozo como sigue en 91 
tramo comprendido entre Jos 76 mm Inmediatos desde ta boca del dueto, en el 
tramo entre Jos 76 mm Inmediatos desde el extremo del empalme, en los 

soportes y en cualquler punto del pozo de visito. 

POR DAÑO POSTERIOR A LA INSTALACION 

Bajo este punto cioslllcomos !Oda folla debida a obras realizadas por 
personal propio o ajeno al usuario, tal como excavaciones por Instalar pastes, 
tuberfos de agua, excavaciones paro localizar cables u otras lnstotaclOneS y 
obros de cualquier naturOlezo. Del estudio de tas causas de falta en esto 
claslllcoclón, deberón tomarse tas medidos preventivas en cada caso. 

DEBIDO A VANDALISMO 

Ocurre f)lfnctpolmente en accesorios en exteriores por acción humano. 
Este llo de daño es Impredecible. Por ejemplo, del daño por Impacto de algún 
tipo de proyectll que perforo ol accesorio o cable, por pedazos de metal o 
varlllas enojadas que provocon corto circuito de ros portes vivas entre si o o 
tierra, etc. 
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DEBIDO A ASENTAMIENTOS DEL SUBSUELO 

El daño de este lipa, se presento por el desplazamiento del terreno. 
Puede prevenirse en lugares en construcción. adyacentes o to zona donde se 
ha Instalado el cable. AJ ocurrir un asentamiento los cables son tenslonodos y 
los empalmes Impiden el destlZomtento del cable lo que ocasiono daño en lo 
cubierto. sobreviene lo penetración de humedad y en consecuencia to tollo. 
SI et asentamiento es grande, lo tensión puede ser excesivo llegando o trozar 
empalmes y cables. 

OTRAS CAUSAS CONOCIDAS 

SOBREPRESION 

Lo evidencio que nos revelo to presencio de uno presión excesivo en el 
coso de cables y empalmes es el abultamiento de to cubierto. externo. En 
terminotes de porcelana ésto se fracturo. Esto puede ocurrir en lo parte lnlerlOr 
de uno pendiente o en un cable vertical, de aislamiento Impregnado o 
alimentado con aceite u otro liquido aislante. En el coso de terminales lo sobre 
presión puede presentarse, cuando éstos se han llenado con compuestos CIJ:o(o 

volumen vario sensiblemente con el aumento de temperoluro. También ocurren 
tollos de terminales que han sido llenados con compuestos · que migran 
lacllmente o través de los cables dejando espacios voclos, reduciendo lo 
distancio de fugo, que al ocurrk un sobre vottoje produce un arqueo Interno en 
lo terminal sin pertoroclón del olsfomlento. Esto ocasiono lo generación s(rblfo 
de gases, estallando lo terminal por un aumento excesivo de lo presión. 

MIGl1ACION DEL LIQUIDO O COMPUESTO AJSLANTE 

En este apartado se clasifican los causas de tollo en las que el liquido o 
compuesto aislante viajo dentro del slslemo de energla, hato abandonar et 
mismo, o bien dejo un aislamiento lnsolurodo o lnsUftclente, to que puede 
provocar lo !atto. En cables det lipa de papel Impregnado en ocelle y cubierto 
de plomo, to migración del liquido ocurre por lo presencia dentro del slslemo de 
un espacio vaclo previo o por dlferenc to de nivel entre dos puntos. En 
accesorios del Upo de compuesto aislante Interno, to migración del liquido 
ocurre por la presencio dentro del sistema de un espacio voclo previo o por 
dllerenclO de nivel entre dos puntos. En accesorios del Upo de compuesto 
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alstanle lnlerno, la migración ocurre por la vio de las cubiertas o partes 
separadas entre si del cable, lncluslVe los alambres del conduclor. La evidencia 
se presenta al examinar las mueslras bajo folla en los que se observa ausencia 
del Uquldo o compuesto alslanle o un bajo volumen del mismo. Este defeclo es 
común en accesorios que llevan compueslo o Uquldo alslonle lnslolados en 
posición vertical. Los mecanismos descrHos estón asociados en algunos casos 
con la sobrepresl6n en los accesorios. Cabe mencionar el .caso de los 
empalmes de transición o mbdos, en los que se pasa de un cable con 
aislamlenlo de papel Impregnado en acalle a uno con aislamiento 
elastomélrlco. En este tipo de empalmes el sello enlre un sistema aislante y otro 
debe ser eficaz para evttar lo migración, por lo cual los componentes y 
procedimiento del empalme deben tener las carocterlstlcas especttlcas para 
esta apllcacl6n, componentes y procedlmlenlo del empalme deben tener las 
caracterlstlcas especificas para esta aplicación. 

DAÑO CAUSADO POR ROEDORES U OTRA CIASE DE ANIMALES 

Las fallas de esle tipo generalmente son ldenllllcadas por las evidencias 
presentes en el lugar de la mismo, siendo causados por animales que gustan 
del sabor de la cubierta del cable, emplean la cubierta metóllca del cable 
para amar sus dlenles, o debido al calor generado ocupan al aislamiento como 
morada, etc. De acuerdo con el tipo de problema presente se adopta la 
medida preventiva, la cual varia desde un ligero cambio en las Instalaciones 
hasta cambios profundos en la fabricación de cables o accesorios. 
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CONTAMINACION AMBIENTAL 

La conlomlnaclón cmblenlal es un rcclor lmporlcnle en la falla de los 
accesorios. Ocurre prlnclpalmenle en 6reos urbanas, lnduslrlales, desérticas y 
cosieras. las partículas conlamlnanles se deposttan sobre la superficie clslanle 
de los accesorios. Eslas son generclmenle en las óreas urbanas e lnduslrlales, 
sulfatos y partículas que conllenen carbono. En algunas áreas de plantas 
qulmlcas se deposttan también ócldos. En las óreas desérticas los vlenlos 
levanlcn arenas constlluídas prlnclpalmenle por slllcclcs. En las óreas costeras 
le salinidad del cmblenle se concenlra en las superficies ablentes formando 
pequeños crlslcles. 

En condiciones secas eslas partículas conlcmlncnles no aumentan la 
conduc!Mdad superficial, sin embarga, en presencia de humedad se forma 
una pelfcula conductora. La corrlenle supertlclal genera calor especlalmenle 
en las óreas en que la densidad de corrlenle es mayor. Ahí se evapora el agua, 
lormóndose bandas secas que adquieren una dtterencla de polenclal entre sus 
fronteras. la diferencia de polenclcl crea un creo a través de la· banda seca 
que se extingue cada vez que el vottcje allerno pasa por cero y se genera en la 
dirección opuesla al Invertirse el vollaje. 

El arco lncremenla la sección de la banda seca si la humedad del 
amblenle no alcanza a condensarse o mojar la banda seca. Puede ocurrir que 
las dlslanclas enlre los exlremos de la banda seca se lncremenleri y el arca se 
exllnga o que ésle llegue a les eleclrodos produciéndose una corriente de corto 
clrcutto que lnlerrumpe la operación del ckcullo y llamea el accesoria. Puede 

ocunlr también que ante lluvia o niebla densa el arco comptta con la 
humedHlcaclón de la banda seca formándose y desapareciendo. El efecto 
repetlllvo de este proceso deteriora el material alslante en las puntos en que el 
arco loca la superficie. El deterioro puede darse en forma de caibcnlzaclán o 
erosión. Cuando se formen carbones por ejemplo, por descomposición de 
moléculas orgánicos en el ablente, se Inicia un comino carbonizado, ¡ver 
"anoste supertlclaf1, que el Irse Incrementando propicia una fallo franca del 
accesorio. Cuando el mclerlal alslcnle se erosk>nc, la superficie del accesorio 
sigue conservando sus propiedades olslanles hasta el momenlo en que el 
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material se portara presen16ndose la !alfa por pertoraclón o por pérdida del 
nuldo aislante lnlerlor. 
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capitulo y ANALISIS ECONOMICO DE LOS DISTURBIOS 

V ,J CALCULO ECONOMICO DE UN DISTURBIO DE UN ALIMENTADOR 

MIXTO !RED AEREA Y RED SUBTERRANEAl 

El costo de un Sistema Subterróneo es mós olio en comparación con un 
sistema aéreo equivalente. 

El atto casto del Sistema Subterróneo, es debido a las llmllantes térmicas 
Impuestas por el aislamiento y a las condiciones del terreno, ademós de tener 
que construir pozos de . visita, lineas de duetos y bóvedas para los 
transformadores, asf como equipo adecuado para traba)ar en Interiores de 
edilicias, a la Intemperie o completamente sumergidos en agua. 

Pero el aspecto económico no solo se enfoca al costo total de 
construcción de la Red, sino que en muchas casos la salida de la carga 
allmenlada puede ocasionar pérdidas de consideración. 

Es aquf donde los Sistemas Subterróneos aventa¡an a los Aéreos ya que 
é$tos últimos no representan una olla conllabllldad de servicio, debido a que 
son muy vulnerables a contingencias llslcas (choques de vehfcuios y cuerpos 
extraños), y a los agentes atmosféricos (rayos, lluvia, granizo, polvo, sales y otros 
conlamlnantes), lo que hace necesario dotarlos de elementos de protección 
aulomóllca que en caso de falla aislen ta parte fallada, restaurando el servlelo 
en las partes no dañadas. 

Los sistemas subterróneos por la forma en que estón construidos, 
presentan una exposición muy reducida a las fallas antes mencionadas, 
ofreciendo en forma normal, un servicio de alta conllabllldad y un alfo grado 
de continuidad, presentando de éste modo un Indice de fallas bajo, en 
comparación con el que se tiene en Instalaciones aéreas. 

Los factores económicos a considerar en un disturbio de un alimentador 
de las caracterlstlcas aéreas y subterróneas, Implica tomar en cuenta el tiempo 
de. Inicio de la salida del alimentador, discriminando la falla en la Red Aérea 
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hasta ubicar Ja misma en Ja parte Subterrónea, para ello es Indispensable llevar 
Jos secclonamlentos necesarios con personal de los Departamentos de Uneas 
Aéreas y Foróneo encargao de la atención en ésla porción para dar paso al 
personal de Cables Sublerróneos, los cuales a su vez llevarón a cabo otras 
maniobras denJro del equipo de la Red Sublerrónea hasta ubicar el punto de 
talla el cual deberó quedar completamente sin potencial con tarjetas 
Indicadoras [de Licencia), en ambos extremos. 

A continuación se muestra un ejemplo representativo de un alimentador 
en disturbio con las características antes mencionadas. 

CARACTERISTICAS DE°L ALIMENTADOR: MIXTO 

NOMBRE: ALCAZAR 
SUBESTACION: REFORMA 
LONGJTUDAEREA: 31.9 Km. 
LONGITUD SUBTERRANEA: 15.2 Km. 
ARREGLO DE SUBESTACION: INTERRUPTOR Y MEQIO 
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RELATORJO- DISTURBIOS 
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A continuación se muestra como eslón cons!lluldas las cuadrlllas gue 
Intervinieron en la recepción de la que/a, maniobras, locallzaclón y reparación 
de ésta. 

PERSONAL TECNICO ADMINISTRATIVO 

UN RECEPTOR DE QUEJA 
UN OPERADOR DE REDES 

$ 37,446.00 

$ 49,320.00 

PERSONAL DE MANIOBRAS (SECCIONAMIENTOS) 
CUADRILLA TURNO DE OPERACION CABLES SUBTERRANEOS 

UN ENCARGADO DE MANIOBRAS 
UN MECANICO A CL A 
UN MECANICO B CL A 
UN MECANICO C CL A 

$ 45,061.00 

$ 36,282.00 
$ 29,781.00 
$ 26,832.00 

CUADRILLA DE LINEAS AEREAS 

UN LINIERO A CL A 
UN LINIERO C CL A 
UNAYUDANTECLA 

$ 39,387.00 

$ 37,002.00 
$ 35,811.00 
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PERSONAL PARA LOCAi.iZAR LA FAUA: 

UN INGENIERO CL 20B DE TURNO $ 53,413.00 

CUADRILLA DE INSTALACION CABLES SUBTERRANEOS 

UN SOBRESTANTE B CL A 
UN EMPALMADOR A CL A 
UN EMPALMADOR C CL A 
UN PRACTICANTE DE EMPALMADOR CLA 

$ 48,497.00 
$ 44,633.00 
$ 38,856.00 

$ 29,78 1.00 

PERSONAL PARA lA REPARACION DE LA FAU.A 
CUADRILLA DE INSTALACION CABLES SUBTERRANEOS 

UN SOBRESTANTE B CL A $ 48,497.00 
UN EMPALMADOR A CL A $ 44,633.00 
UN EMPALMADOR C CL A $ 38,8~6.00 
UN PRACTICANTE DE EMPALMADOR CLA$ 25,026.00 

PERSONAL PARA NORMAi.iZAR MANIOBRAS 
CUADRILLA TURNO DE OPEllACION CABLES SUBTERRANEOS 

UN ENCARGADO DE MANIOBRAS 
UN MECANICO A CL A 
UN MECANICO B CLA 
UN MECANICO C CL A 

$ 45,061.00 

$ 36,282.00 
$ 29,781.00 
$26,832.00 

MATERIAL UTll.llADO EN LA REPARACION 

UN FUSIBLE 23C·25K-SC-SMD20(TIPO POSTE) $ 131,685.00 
DOS UNIONES RECTAS 23TC 1x50 (2"256,370) $ 512,740.00 
SEIS METROS CABLE 23TC 1x50 (6X46,709) $ 280,254.00 

TOTAL SAIARIOS Y MATERIAL $1, 166,645.00 

NOTA: LOS SALARIOS SON DE NOMINA SIN BENEFICIOS 
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V. 2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1 )- Se uflllzan sistemas de dlslrlbuclón sublerrónea en lugar de sistemas 
aéreas cuando se requiere prlnclpalmente alta conllabllldad y continuidad de 
servicio pasando por ello el casio. 

2)- Se han desarrollado dlferenles tipos de redes para que el proyectista 
pueda disponer de aquélla que se apegue mós a las caracteríS11cas de la zona 
como son: tesos de crecimiento, densidad de carga, confiabilidad, 
continuidad, etc. 

3)- Los crllerlos utilizados para definir la eslruclura a ullllzar en una red 
son: Redes radiales con densidades bajas, zonas habllaclonales, tasas de 
crecimiento Iniciales ollas y Redes aulomóllcas con densidades ollas, zonOI 
comerciales y de oficinas, tosas de crecimiento Iniciales bajas. 

4)- El diseño preellmlnar definitiva para una zona especifica pude ser 
variable porque depende dlrectamenle del criterio del proyectista, el cual debe 
encontrarse apoyado en Normas, pruebas de Invierno, factor de utlllzaclón, 
caída de tensión, cólculo del año de saturación, densidad de carga, 
condiciones de emergencia, conflabllldad, ele. 

5)- Cuando se protege un sistema subterróneo contra sobre tensiones 
producidas por descargas atmosférlcOI, es muy Importante escoger 
adecuadamente la locallzaclón de los pararrayos para evitar daños al equipa 
par reflexiones del vollaje residual. Los puntos que mós se descuidan son los 
transformadores que representan una olla Impedancia y los puntos abiertos muy 
comunes en redes subterróneas. 

6)- La Importancia de una adecuada coordinación de protecciones 
radica en que conlleva a una buena conflabllldad y conllnuldad de servicio 
parque la protección es selectiva o sea que apera el elemenlo mós cercano a 
la falla y par otra parte ofrece una adecuada protección al equipo en general. 

7)- La caída de tensión es un problema fuerte que se puede presentar y 
que debe cuidarse adecuadamenle, ya que afecta directamente al 
funclonamlenlo correcto del equipo. Debe hacerse un cólculo para que la 
caída no exceda el límlle del 3% del vollaje te>fal. 

La forma mós común de evllar la caída de tensión es aumentando el 
calibre del conductor. 

8) Todos los datos que se manejen en éste trabajo eslón ba$ados en 
Información y normas proporcionadas por Cía. de Luz y Fuerza, S.A: 

Ver apendlce "ti' 
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9)- La llnalldad de éste trabajo es proporcionar conocimientos generales 
acerca de los sistemas de distribución subterránea y los temas que se Involucran 
directamente con los mismos. Se subraya que se proporcionan únicamente 
conocimientos generales debido a que cada tema es tan amplio y tan 
complejo que para abarcarlo correctamente sería necesario realizar un trabajo 
aparte, por lo tanto, con lo expuesto anteriormente podemos decir que éste 
trabajo cumple con su objetivo. 
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~A9LS' Cud 175 • '9 17.24 17?.2 0.1213 5534 

.\BL=: Cud 25J 37 20.66 253.E: 0.07~ 5000 
CA3L=: Cud 4~0 º' :?5.17 405.00 0,0500 10500 

t.Ol.1B~C: 
Peso Cnnt iC>'?d por C"lrrute 

Ka/Km •o 
';:ABLC Cud 4 . 192.0 520 100 
:A9LE Cud 1/0 405.0 1500 730 
':ABLE Cud 2/0 • 511.0 1500 920 
'.;P.OL: Cud 3/0 • 771.7 1500 1100 
C/\9L!: Cu~ a to 973.1 1300 126? 
:::t.aLE Cud 175 • 1609,0 1300 2092 
CABU~ Cud 25':'1 2299.0 500 1149 
::,:.au: Cud a:o :l.:17.J,0 350 128'7 

• D<Jlo :-.ier<.1 n·:inten1r111'lnto _ , 
C·''=11\r;n:nrsrri.~"5 ¡ • 

r.cbra t•loctr<)l!Uco ~=~:~":l',,.!~~t:~,.~!·~~¿;:?~ 
Cunrtcluntc de r1lht!..1cl·~'l o<. .. 1!l.'.IK1íl-ó 1/ec. 
1.•tj<Jlu du elm>ll.citl irl '''!l 1.i...bn.• SL"'iltJuro Z • 1:-''111 000 1<3/c"'¿ 
Turc:J.d~1 e 1~0 C>1t1•rlur n~• iz•1ul••rli;i 
r!!~··: n-ttytw q•iu 1:--;-:t y or•!.,,:r r:·J11 1.!d 
Tol1:r'l.,Cla rn pu!';1 + 1~.t 

1 

q<!slr-.tt•<1cin :11 .1 ~.?'.;¡, .. :•tl•ru L11~ • ~ 
!l .... l:ot·:r1.;l 1 n~ 11 l•:•r:1•~/''•'U!"t t ! R_: ;;: .. 1, 1¡ + t 1 

NORMAS LY F 
MATERIAL 

2.0102 

Corrierite md.r.ima 

penMnontu 11 Sl!ºC 
Amp. 

180 
310 
35" 
420 
480 

G?'.l 
840 

1135 

i::-_oli:> 

LA-23- 4 
LA-23- ':'I 
LA-23-20 
LA-2j-j0 

LJi.-23.;40 
LA-23-1?5 
LA-23-2!:0 
LA-2:l-4':Q 

J May 59 Hev: AQD ~9 Fcb 60 Ene 61 Feb 64 Jul 65 Feb E6 Jul 61::1 Fet> 70. Feb 73 Jun 7!i 

~ 
ill 



1 
CABLES 23PT IX35,lx70 

~dh 
~=f 

em,f ~cj~i 
~~~¡' 
_!!_. Do 

N 
'de 
dh 

CAAl\:TERISTI:AS 

5ccct6n del conductor c=e c:oore 
t.:úmero de hilos 
OU"'l?tro del conductor 
OU'l\Otro d~ cad11 hilo 

º' 

e o ~splt.or e.islamicnto de oapol y cintas 
f!~'Tliconductori.\s 

• em C:spesor cinta e~ cobro 
ep !.:~~ll!!Or de CutJierta. plo'TID 
e 1 [!:P!?SOr de Cubierta 1?>1.tericr termool&stica. 
Ob i:lid:"ctn:> bajo cubierta clamo 
Op Oi.1~c"::ro soore cubierta plomo 
De '.Jil.Í"l'•itro eaterior d!!l cable 

Feao del cobre 
Prso Citl alomo 
Pc!;O ~ata' del cobli? 
Lnn:;itud d'll tra;'TIO ::abl~ 

To'.•Til"Clil en lonQitud 

~·:!'.:l ci:l c:irrnta i.;~, r:on l?l tref'llO cn~le 

Ra ···'!:~!>'1•n..:t~ a ~-,Hz y ;::;:ii.; 
X :"" IC~:.in.:l.11 , ··".) .. ,z 

AV 

(.:. .. .:i .. .:aci~n rntr·! c,t•L• .. • hi c . ..,) 
:-.;:i:::.1•1:i·1 a - · •';! y 7,,oc 

u~aoAD 

'<r;J/r<.m 
r<o/ÑTI 
Kri/<Jn 

i'.":o 

•• 
r.11m/<lfl 

Cn-n/i<:n 

C••rnl<m 
Volt/l\.'"l:Jo'<~ 

,.,. ... 
''º:Jo 

1 1 
·•·· · ··•r .... •l tk tr1 .. 1:·1 

1 
NORMAS L y F 

MATERIAL 
2.0030 

7.65 n.~·J 

1.53 2.!7 

6.40 i:,!·' 
a.!Jc J,:·· 
1.9 :;,"'l 
1,55 

22.0 :·<.,.: 
26.0 ,.r1, .. 
29,40 :n.~ 

31? u:i;: 
15r''J W?l 
26?0 :?-':·'<> 

:":"1 _, .. .,; -'."l·· 
4,lC.'.~ .. ·" 

1500 :.·?l 

n,-;3 .~. ~. 

0.24 '· 
., 

C,GJ~ 
.. ... 

o.ro 

L 1.:'1 

... 



1 

CABLES 23PT txl50, lx240 

Secci~n dol ccndu<;tor de cobre 
•:~-nero da "lilas 

de 'Jilmetro oel c.::nductor 
d:, 'Ji&.,etro de ce.da hilo 

e 5 ~spcsor aisla1'1ento de pe.;:ml y cint!'IS 
~e,...icc"~uc.t-:ras 

e"' Csoesor cinta de co::ira 
e;i S'spe"lor dP cubierta olC"'::t 
Ct ~s;-escr de cut.i~rte PKtcrior tr.rmop]ástic1:1 
~ 'li;"llctro bl!lljO cubierta plOITo 
.,:::> ')1,i'Tletro sc::rr. c:ubi~rtn plomo 
'J0 '.ll.!.Tictro e'O;:.tJrior del ce.ble 

F'es'l d'll ct:Ore 
P•1!..a dal o:cmo 
i:il.'so total del c:o.ble 
Lo.,f)itud del tramo !Je cnbln 
Tolera.,cia e., :.~nnilt•d 

1 
NORMAS LyF 
MATERIAL 

2 0006 

C0.3L::' 
<?3PT 

h15~ 

150 
37 
15.90 
2.27 

s.m 
e.os 
2.0 
1.55 

28.10 
32,74 

:n.45 
1.?-50 
22'1(1 
44'1') 

500 
-0+5 
n.13.n 
.!~:J.1 

r:\·.iL~ 

?.:!=r 
1•l4C' 

?t::J 
:7 
¿:;. ~.: 
~ • .::n.: 

e.ic: 
:?.oe 

2.0 
34.0 

ri •• ~.11 1;;::r.~:!:~1?"rCt".1:J 1 -;on d kg 

t-R-,-.T¡--... -,-,,-,-cn_c_i_•_•_5_0_•_''~y-7-3º-~~~~~~~~t---c-n-.1-<-•~-t-~~n.-,-,J+--~-"-·'-~-.~-:-

l 6·~ ¡::~~~~~r:~:)./~,:~~~ :.'.; " V.·\~;~. 
n.n r.·: 

n.:.!.·1u -. ''L.:. 

1 lul ?I F;°t'V' ~,,, 72 M.,y 74 Ole 74Moy 83 



CABLES 23 TC 1 x50 a 1x240 
1 

SIM- CABLES 
BOLO CARACTERISTICAS UNIDN> 

1 X so 1 X 70 

s, !iecclÓn re.Jl de cobre de cada con-
ductor. ~' 51.48 67.43 
Número de hilos 19 19 

d 
e DiS111ctro d.el conductor e. 10 9. 75 

Pant..tll.i semiconductora sobra el 
conductor lr,trom. an!n.1 0.4 0.4 . . Cspcsnr aisl."1...,ill;!nto, polictileno 
de cadena cruz.'.l.dit o etileno prop..!_-
lena. lnomin.Jl) C.:i.tegorh. II B.1 B.1 

º· Di.ir.litro sobre el ..iisl.ur11ento u .. 4J 27.48 

Pant.11 l.i scrniconductoz.-a sobre el 
lllsla.".!iento !prom. mini 1.0 1.0 
Di.ÍMctro hi.lo, conductor eKterior 
lneutrll) 1.29 1.63 
NÚncro ... hilos, co:iductor eict~ -
rior (neutro). 14 11 

"< Espesor cublert.l exterior de 112 -
lictllcno o pollcloruro de vin1lo 
1rvc1 (prn~~dlul 2.01 2.0l 
Dl Íl"L'tro cxt.erior .-!el r.it:ilc 35,0l 36. 74 

Pcuo .l;::iruxir:i.idl.l del coLrr Kg/Kr.\ 404.0 úlO.:! 
.~so .:iproxir1.1Jo del .1isl .. :-ilento Kq/~ 454.0 432.1 

i"C'so ·'rro:oc1n 1Jn \!lt.d J<•l c.:iblc 11:']/K::I 1305,5 1514.':. 

1 
f,,>l\<llt.Ud .lcl tr.1n<.1 ..• .. :.11,\e ,uu 

1 'ºº Tuh·1.mc~.1 en i<HH!llU<i !!) !s 
rc:;o del tr.1:'1n ... .. ·.,ble '1 r.s.:!,n 757.t 
r1rr·,,1., \". ::, 1 •• 1· ... •·.1:?.11 

.,,\•( " .. 

23 

1 

NORMAS LyF 
MATERIAL 

2.0524 

TC 

X 150 1 X 240 

152 251.4 
37 J7 
14.6] 1e.Bi 

o.s o.s 

B.1 e.1 
l:.?.tl& 17.10 

1.0 1.0 

2.05 2.os 

15 26 

2.7') 2.7'1 
44.5( 40,GV 

1175,ú :!:'>1.5 
ú3f1o6 1•:.i.1 

wu .. s .i:r • .i.' 
!iCO ;.~•) 
!; -s 

1413,•I ~ 1 l ;• .. : 
.l.1•·,11 ·.1 •• 



CAJA es 4.500 
NORMAS Ly F 
MATERIAL 

2.0262 

Ese 1t 10 Peso aprolll;: 197 Kg Acotaciones en "'" 

LIATERIAL: 

Nombra Mtt.torial y Acnbe.do 

1 Tapa --------------- L6m1na fierre Nº 12. Galveniznda en c11lionte despul!s de .. 
ll'laquln!!.da. Gr1lvonlzo.lo según Norma cr.o~·n:: 9.5-1, 1970, 

~ Terminal ----------- Fierro rundldo, llcabado pintura anticorroslve n1mra 
3 Ta;:idn ------------ Latón l41111no!!ido 
4 Collarín---------:. Fierro runtH.do, Acabado pintura nnU~~~~v~~~~--

5 Conectores Centrales l 
6 Conectores Ll!.ternles 

Bronce !'lltei conductividnd r.u 99f,, f'lb ~ 
7 Conectores Unión 

_ B Conectores Cn!:ll_• __ _,_ ___________________ _ 

9 0.1rrcl"'S!I A.lslento!I----- ::'.t•unl-Asbnsto 
1íl F'cndo----------- Fierro t"undLdo, l\cnb.,do pintura nnticorroslv11 neqrn 

Feb 60 Re\I': .Feb 67 Oct 69"Jun 75 · 

es 



CAJA es 23. 3. 500 
NORMAS L y F 
MATERIAL 

2.0263 

13 

Eac. 1:15 

MATERIAL: 

Capacidad de cicelle opro1. __ 1s~ lts. 
Peso de la cojo Csrn oceifeJ op-ox._260 Kg 

Aceite Pemeit 1 y cable 23 PT lt3~ a lx240 
no incluldos en esre materlol. 

Acotaciones en nn 

Aef'. N o Me R E 1 MATERIALES y ACABADO 

1 Cuerpo -----TPiaca '1erro 6.:J(i•), Cadrdnizedo o Galv·.-de.Pud~-·d; ... 
• maquineido 

Indicador de nivel 

de aceite ll Uogn8tico 
.:J V&lvula de drenaja 

l
ly muestn:lo Bronce 

4 Tapa Placa íierru 6.3( J•), Cadminlzada o Galv. dospul1s dU 

JJ~~t.ª _________ L;~~;:~:ª ----·- ________ _ 
b, 69 R;•v: Jun 750t:t 77 

es 



Eac. 1s15 

UATERlALt 

R•f. NOUBRE 

.2 J ~=~=dar da nivol da 

V&lvula de drenaje y-
l 111uestreo ' 
l Tapa 
1 
: Junta 

6 I; V4lvula do sr.guridad 
__ 1 _ .. , Cuorpo de la tenninal 

MATERIAL.ES Y ACAB.ADO 

NORMAS Ly F 
MATERIAL 

2.0264 

Acataciones en mm 

Pleca fierro 6.3(;\•) cad111inizada 6 Galv. daapuib da 
1111!lqu!.nad0 
Uagnétieo 

i Bronce 

1
, Ple.ea fierro 6.J{ ;I•) Cadla!.nlZado 6 Galv. despu!fs de 

moqu!.nado. 
Neopn:ino 

l l~~~~: bronca .6 _a:t.~111~n!.o~---
Ole. GG Rev1 ,lun 70 .Jun 75 Oc! 77 



FUSIBLE CR 200 
NOriMAS L yF 
MATERIAL 

2.0253 

1 ,r~n;z'l 

1

, ~~~~~a~~8:0Nc:1c:.:ia y 

e ltcrnll'.cs IJ•: li.~.¡,:j.~n 
¡ l'~!..io!n fu!lu .. :~ Ac:i-:io .:;IJn n1ld.Jn..i :>lun1 y ~~· -

1 
' í .. io• ~~~~~:~~~~~rP1nL~.,·'.J +::·-·¡ 
~: ~'.: ·.: .. ~-~ · ,- .:··.,. .... , .:.:··r.:: . !•,!.•.:·u , ·--~~.'.~~:".:;~~~-~~1.~\~:~•-
~~J.:17?7:~~7.;-___ __, 



FUSIBLE CR 350 

122 

¡--_--1 
1 e 1 
1 • ' 
1 ;; 1 
' • 1 
1 ~ 1 L ____ J 

Esr:. 1:2 
1.1:0..TCIHAL: 

NORMAS LyF 
MATERIAL 

2.0254 

(Aco 
3 

dones un 11n1} 

Acebado 

Sol ere cobro electro- Oordos rcdondeedos 1 superf'ic1c~ 

l!t1co. lill'ljJies y plnnss 
2 Tispe renureda {f1Jts} 
J Tapa. perforadis (rerno..,i 

ble) -
Insertos paris r1Jisci6n lt:tdn 70-30 troquelada Cedminlzado electrol!t1co, tn-
tispa'!o. 
Su!as dl' topas y cierre 
Tubo llel cartucho. F'ibre uulr.antzeda. 
E!ll!!b6n fusible JSO Air.p, Zi•1c ~.l. pureza, 

Muy -¡5 R'!v· 

pe:i. molcteer.la exterior, cuO?r
dos 14 h/pulg. 
Color natural ,.,,orr11. 
Tronuclodu 1 plonchetJn 1 c~in mf!r 
cos de copociúud y rnbr·i..r.Jntn. 



GABINETE M"23 lóE 

\ 

~ 

o o 

122:0 t220 

3660 

ELEVACION 

PL~NTA 

01c 82 Rcv: Abr B31Fet. fl4 

NORMAS L V F 
MATERIAL 
2.0530 

o 
.c~~J 



ARREGLOS MAS USUALES DE GABINETE M 23 I-E es 

[[ffi] ITilTIJ 
MONTAJE 1 MONTAJE 2 

[[[U [f[f[t[t[ 
MONTAJE 3 MONTAJE 4 

[t[f[f[t[tl 
·MONTAJE ~ 



INTERRUPTOR 23.400 TRANSFE. 
NORMAS LyF 

MATERIAL 
2 0260 

DIAGRAMA UNIFILAR 

r:: . .-: 1: fl 

Jun 75 

CABLES23 PT 1•35A1•240 
....,==:-.-~••,11m1n1oc1.,_-~1 -:-:-==-,.--

1303 

-----).. TtOf!Sformodoru de 'potette:IGI r alOITltwado 
r-N01nc1u1do• •n-11t1 mo11t101. 

1 cucl'l111os qu1 putdtn c1rrar o abrtt con 
-- ¡-·car;a·fü1110 "ºº Amp 1n con1ac1c. 1ó2 

1 e quedar oblerto1 tnlr• lp2 

' 
') ___ ) Mtconltmo di Tron1f1r1nclo u ___ ::J--;;1:~-;lPT 1:35 Ó IJ70 

CAcomttodal 
'·'"::-' l "'': 1 f':f'll"'·~ , • ., ..... 



INTERRUPTOR es 23.4. 600 

CA.qACTEAI~TICAS: 

NORMAS Ly F 
MATERIAL 

2.0261 

ServicLo_ _______ Sumergiblo hasta J rn de pr-cr1 .. mdided en agua 
Tonsi6 2J l".v entro !"~ses 
Uúmero de vfns 4 y J polos o 1"-'.lses por vía 
Cables par v!a J Cnblos 2J PT 1JCJ5 ti b:..?110 con term1nale5 con cono 

do bronce 6 J Cnbles 23 TC h:SO a 11( 15.'l con tarninti 
los P!'lra ,,isl.,miento seco y consctores del C'!.libre -
correspondiente ,, ¡,. Sccci15n de los c .. blcs. 

Cep.,cide•"--------500 Amo cont!nuo: nperturn y cierra con c!llrga· h-St!l 

500 IVnp. 
Copncidcd moment~nen ___ 40 K Amp Asim6tricos y .!5 K Amp 45 Seg sim~triccs 
Cepoclded de cicrre ____ ao K Am;i Ae1 'Tlétricos sin .abrir despu6s de cerrar . 
Nivel B&sico de Aislamiento-150 Kv y 110 Kv 15 rnin CD 
Frecuencia 50 6 GO Ht 

Oporecid Uonunl co11 pnlenca intercalT'bleble 
Aislornlonto• _______ Acaite Pc"l'c~ Nª t, ValumJtr• da nceita 1150 lts e.i:irc.< 

riese sin ocai t 19tll KIJ ourc11. 
Pesa tctnl J,070 Kíl ~cr911. 

~irn1lnr n "r~~w" qiv; 40 ~: ... t AAC 4J-.:.0'='-1-4~1 

J " 7'S 

es 



INTERRUPTOR es 23:3.600 F 200 

__ AccnoDOraconuOto htrraooi;iorotos 
Cl•prv•bO 

i:5c 1 : ... ~ Acotnclr·nt'f> ,.,, ,,...., 

ne 72 . Rev~ Jun 75 



INTERRUPTOR es· 23.3. 600 
NORMAS LyF 
MATERIAL 

2.0244 

. .,.__, __ Cuch1lla• que pu•d•" c1rror Ó 
Obl'lrconcorQalncootoctos 

ESC 1<20 

CAAl\CTERISTICASt 

1 ó2 o" quedar 1ntn 1 't 2 -
ducon1c1ada1, 

Acotoc1on11 1n mm. 

Servicio ________ Sumcrgiblo hest!! 3 !TI de prof'undid'!l.d en ea'·"'· 
Tens16n 23 Kv entre r.,ocs 
Número de v!ea 3 y 3 Pnlos 6 f'c!!es por v!s 
Cables por vía 3 C"lblos 23 PT 11t3S n ht240 con terminales con CD

no bronco 6 :? cobla~ .?3 TG hcOO "' 1x 150 con termi
nales poro aislamiento seco y ccmcclores del cali
bro correspondienlo a la sección de los cables. 

r.npoctdad 600 Amp cont.!nuo; apertura y cierre con cc'"IJB hns-
t .. 500 Amp, 

Ccipricidsd momt>nttirmu --- a.o K•'mp Asi,..~tricos y ¿S Kfl.ITlp 45 se.j simútr'icoo 
C~p;¡cldad do Cic!l"r"e ---- Gíl Kf·mµ flsimétrlco!" ~in t!brir duspuSs de cr.!rrar. 
tliV•"?l O·~Si.cu d~ .l\lsle<11lo'1ta_ 1'.:iíl Kv y 11n Kv 15 '111n Cl'J 
Frccul:'ncif'. 50 ~ 5!"' 'iL 

rocroo.clún ------- l.'nnuol ca" pf'l;otnc .. intcrcNT"bl,,ble 
Aisla'llicnlo /\cu1Lo í"~H" t.Iº 11 Vulumun do eceitu 770 lls ~oro• 
r~~c> sin tu~eiln ----- 1<"fl0 K11 rorn-. 
r>1°;.o totol _______ 2.!'J: K:¡ ~t;iruoc. cun t.:cuitc 

:':l'"ilnr !l 

Jun. 75. Rl?v· 



MUFA 035 a· D 150 

A 

~1.·s~r 
Cables 

"""º'""'"º~.-'."."- .... 
~'\FA. o J5 a~r 3 ic J5 39l 1ss 
'·'~I\ o ?O OPT J .-; 70 49~ 191 
~·l,J!'A 0 '"º OPT =-~!ji) =~=-- 2 15 

t.•.\TCl'llALEn r.0t.•Pf'N:Zmrs: 
1,- Fonda 
'2.- Tapa 

J.- Coll11r!n 
a,- Too6n Tullo 3/4" {nonn,.l) 

T A B L A 

35 141 "" 1J5 
43 175 71 15'3 
55 .1'l1 01 105 

5.- Tornillo ~·..t1. 1 '-.? 11 r! con tuol"'C11 y rold'ln] 
ü,- TnrnUlo 1.•A1. J'O K 1 1 1.! (ct•n rclr1a,.n) 

f.~o 64 Rev: Seo 73 J11 1 7!; 

NORMAS L yF 
MATERIAL 

2.0200 

Aeotecianes en """ 

H Peso 

•• 
?O 40 "" 93 350 9.:\r.'1 
BO SS 3.'.l 109 asn , 11,!"·"'1 
94 59 40 113 550 10,5C'l1 

Fierro t'undldo ¡ 
Ficr-ro f'unrHdo sin poros 
Flnrro ru.,dido ni rallas 
Finrro rurodido 
Fierro la'lllr,,do 
F'itJrro lu'Tlinacto 

AP 



MUFA 

Ese. 1:5 

1.- Fondo 
z.- ll'l:Ja 
J.- Collar(n 
4.- ln;1~·1 tut:io J/4·• (norn<tl) 

T' 150 

5,- Tarnlllo l.'·Í'l, :l
18" Jt 1 1.1.!'' (cor rnldn.,,1} 

h.- TPr11il111 !'~.,. 1 1~""! ron t1·"rr., r11\11.1m1 
Mo 64 Rt"4': Oct 7?Jul 75' 

NORMA5 Ly f 
MATERIAL 
2.0050 

Poaa • 24 Kg 

Acotaciones en mm 

Fierro rundldo 
Fierro runcHdo 
F J.orro fundido 

Fi'..!'rro fundlrlo 
Firirro lnmlnndo 
rtr1·rri i•rnin ... !,, 

}sin ooros 
~.,l follris 



PROTECTOR INTERIOR RED 1600 
NORMAS LyF 
MATERIAL 

2.0276 

PLACA 

~fl~r--....: 
l h':Wr c.':!·i :r 

¡~~ 

T 
.~ 

1 
Acotaciones en """ 

CARACTERISTICAS: 

1..60: 

5e111BJanta al WestlnghouM, Tipo CM-22, 125-216 volts, 1600 ~. 3 taus, 
50 Hz, lntarlor 

Peso Apro.i:. _. 200 Kg. 

Conectado e transfo1"1T1Gdor SE 500 1 pe""lte conectar y dPscanectar automáti.c• 
o lft4nual111Unta el trensfor-dar a una rad autor!L&tlca de baj11 tonnldn 1 trsba
Ja r.n interior. 

----- ------ -·------- ------ ----- . - ··-·· 

Feh. 00 Rpv: Feb 66 Jul 75 

es 



PROTECTOR SUMERGIBLE RED 1600 

CARACTERISTICAS1 

US01 

Ee1118J11nta a westinghouse, Tipo CM-22, 125-215 volts, 3 rasas, 1600 Allps. 
SO Hz SU111ergible • 

Paso Aprcx. • 450 Kg. 

Acophido a Tre.nsromador Sumerglbla 500 1 pandte conoctar y deacanacb1r
autorn6ticn o manuolmante el transfol"Tllador a una red autcm&tica ele bsja -
tcns16n. Puado trabajar bajo ooua nasta 3 "'. do profundidad. 

F•b GO Rev: · feb 66 Jul 75 

es 



PROTECTOR INTERIOR RED 2500 

807 

L. 1n.,;... us2_:..162 ~ 

U . .______,~ 
- tB,..; 
1 1 [. •J.!-i----··· .••• 

-------·'º'' 
1 

NORMAS Lyf 
MATERIAL 

2.0009 

1 

Termln.al poro 

:-ne 1~15 Acatftcicnas en mm 

J 1 7 1 Rev: •Jul 75 

es 



NORMAS LvF 

PROTECTOR SUMERGIBt.E RED 2500 Ml6i~1~L 

:se:. 1: t& Acotocionea tin rrm 

Jul 72 . Rev: Jul 75. 



TERMINALES ENCHUFE 
23E1x 50Sa 23E1x240S 

Scp 79 h:!Y: Noll' 7R 

NORMAS L y F 
MATERIAL 

2. 0487 

s 



TERMINALES ENCHUFE 
23E1x35P a 23E1x240P 

Se 70 1 Rl!v: 1 Ncv 78 

NORMAS L y F 
MATERIAL 
2.0486 

s 



T R ANSFO:-:t:.1AOORES Tfil:=.~SICOS 
2'3-BT-300 a 750 DCS POZO 

NOHMAS L f F 

MATERIAL 
2.0409 

~~·---r 
1 

mi 
1 

1 

8 1 

,r,-----::7""'---r-+--""~t-r""'". - - __ L 

©---

Oct 77 • R~v: Seo 79 

es 



l 
1 

TRANSFORMADORES TFllFASICOS 
23-BT-45 a 300 DRS PEDESTAL 

NORMAS L y ;

MATERIAL 
2.0365 

1:::10 

UH!UAr• 

o "f.f.O.l.'o 

~ Jl ..... ""ºª - (jJ) (lRllAOA 

o ! 
UJ•OS Atl 

MCJtTAI 

o 

Detalle det Seccionador 

,__. 
¡.:tL~-20-J<_"-_¡.:..j.;.:· i:::!:e==== ¡ 

Acotuc.lonw•. on llT.I. l ·~· r •' _., ¡, ....... , d -

es 



TRANSFORMADORES TRIFASICOS DRS POZO 
23-BT, 75 a 225 

UOfiMA'i L)' F 
MATERIAL 
2.o~r.G 

es 



TRANSFORMADORES 23.-BT, 300 -750 
SUMERGIBLE 

VISTA m 

Seo 74 Rcv: 

NORMAS L y F 
MATERIAL 

2.0217 

es 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Generalidade del Sistema
	Capítulo II. Estructuras de la red Radial y red Automática
	Capítulo III. Recomendaciones para su Instalación, Operación y Mantenimiento del Sistema
	Capítulo IV. Estadística de Fallas en Accesorios de Redes de Distribución Subterránea
	Capítulo V. Análisis Económico de los Disturbios
	Bibliografía
	Apéndices



