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PREFACIO

o e T o

El constante desarrollo de las actividades realizadas pbr el hombre ha requerido
de una interrelacion cada vez mayor entre las empresas suministradoras de
energia eléctrica y los usuarios. A través del tiempo los requerimientos de éstos
han cambiado, en un principio sb6lo se enfocaban en los diferentes niveles de
tension que la empresa pudiese ofrecer; sin embargo debido a los adeianfos
tecnoldgicos, en ias tltimas décadas dichas necesidades han cambiado.
Actuaimente la calidad en la energia electrica es requerida para asegurar la
satisfaccion de los usuarios.

Una empresa suministradora de energia eléectrica puede estar constituida por los
sistemas de Generacion, Transmision y Distribucién ¢ puede contar con uno o
hasta dos sistemas, segin la actual tendencia de desregularizacion de las
empresas eléctricas en el mundo. Sea cual sea el caso de las empresas,
tradicionalmente a los sistemas de Distribucién se les ha considerado poco
relevantes para realizar estudios de confiabilidad, por ser considerados como
sistemas que manejan niveles bajos de energia comparados con i0s niveles
manejados en los sistemas de Transmision y Generacion; sin embargo en ios
tiitimos treinta afios las personas que trabajan en los sistemas de Distribucion han
demostrado que el buen desempeno en los tres sistemas:. Generacion,
Transmision y Distnbucion es requerido para que los usuarios tengan un servicio
de calidad; asi que si se desea tener un sistema eléctrico capaz de satisfacer a
los usuarios actuales no se debe descuidar ninguna area por pequena que ésta
sea. ks por ello que, entre los estudios desarroliados en los sistemas de
Distribucion se encuentra la afirmacion de que el mantenimiento preventivo es
una alternativa que tiene cualquier empresa suministradora de energia electrica

para aumentar la confiabilidad del sistema. Al tener un programa de



mantenimiento, los sistemas de Distribucion presentan un minimo de fallas,
minimizando el tiempo de interrupcion a los usuarios, o que asegurara la
continuidad del servicio. Esta aiternativa es viable ya que la empresa cuenta con
los recursos humanos, técnicos y materiales necesarios para apilicar un
mantenimiento preventivo sistematizado.

Ei objetivo de! presente programa es ayudar a elevar ia confiabilidad a través de
la aplicacion sistematizada de un programa de mantenimiento preventivo en ios
alimentadores, que a lo largo de su comportamiento han presentado un namero

considerable de fallas a pesar de haber recibido mantenimiento anteriormente.

Este programa es aplicable a los alimentadores conflictivos que se encuentran
bajo el cuidado del Sector Foraneo Xochimico y que podrd ser modificado y
enriquecido una vez en la practica por parte de los ingenieros encargados del
mantenimiento preventivo en dicho Sector. '

Después de revisar los trabajos realizados por otras compafiias suministradoras
de energia eléectrica, se encontré gue cada empresa tiene un patron diferente para
realizar el mantenimiento preventivo de su sistema. Una vez integrado lo
investigado en documentos —que son escasos- con la practica se llego a la
aseveracion de que los programas de mantenimiento no pueden ser
generalizados, debido a las diferentes caracteristicas fisicas donde se encueniran
ios alimentadores.

Razon por ta cual encontramos programas de mantenimiento completamente
diferentes entre empresas e incluso dentro de las mismas. Como es el caso de
Luz y Fuerza del Centro, especificamente en el Sector Foraneo Xochimilco, que
ha desarroliado diversos programas de mantenimiento preventivo durante dos

décadas debido a la existencia de alimentadores que se€ encuentran en zonas



totaimente diferentes. Estas zonas se identifican como: zonas urbanas, zonas con
alta resistividad y zonas con alto nivel freatico, los alimentadores de éstas dos
dltimas zonas son 10s que han contribuido notoriamente a elevar el tiempo de
interrupcidn por usuario a pesar de haber recibidc mantenimiento; a estas zonas
nos referiremos como la zona montafiosa y la zona arbolada, durante el estudio.

Este programa de mantenimiento pretende sistematizar las acciones que
modificaran el comportamiento de los alimentadores conflictivos debido a fallas
que se presentan frecuentemente, asi como ias fallas que solo se originan en

determinada época del ano.

El presente frabajo tiene tres capitulos: Antecedentes, Diagndstico, vy la
Propuesta del Programa de Mantenimiento Preventivo, asi como un anexo donde
se encuentra un glosaric de términos eléctricos, los elementos tedricos vy
técnicos para el analisis y algunos programas de mantenimiento preventivo
antecesores al presente programa.

En el capitulo 1. Antecedentes. Se encuentran ios datos sobre la empresa Luz y
Fuerza del Centro, asi como las referencias técpnicas de los sistemas de
Distribucién.

£n el capitulo 2. Diagndstico. Podemos apreciar {a aplicacién de diferentes
Técnicas Heuristicas para Planeacion utilizadas para ia elaboracion del
programa, primero mediante un mapa conceptual se ubicd su area de aplicacién,
posteriormente para analizar las falias en los alimentadores de la zona montanosa
y la zona arbolada, se aplicé un analisis causa-efecto para determinar las causas
de las fallas mas frecuentes y sus efectos para posteriormente generar las

alternativas de solucion en las diferentes zonas asimismo, realice un KJ para

It



obtener las causas que generan las fallas que sblo se originan en ciertas épocas
del aito y sus posibles soluciones.

£n Capitulo 3. Propuesta del Programa de Mantenimiento Preventivo. Se
encuentra fa propuesta del Progkama de Mantenimiento Preventivo, como
resultado del estudio de los documentos existentes sobre el tema y el andlisis de
las condiciones propias del sistema.

Como informacion adicional existe un anexdo de tres partes. la primera
corresponde a un glosario de términos eléctricos, la segunda a las bases
técnicas y todricas que sirvieron para desarroliar este trabajo, ysfinaimente una
pequeda recopilacion de algﬁnos programas de mantenimiento preventivo en
diversas empresas de 1989 a 1998,

El presente trabajo fue realizado con el apoyo de un grupo de profesibna!es en
diferentes dreas a quienes reconczco y agradezco el haber compartido conmigo
sus conocimientos, sus experiencias y sobre todo su auténtica opinion sobre mi
trabajo. '

Finalmente concluyd que, este programa propuesto sistematiza y enriquece al
manienimiento preventivo aplicado al Sector Foraneo Xochimilco.

Ing. Teresita Chavez Aguirre



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

En todos ios paises del mundo incluyendo México, el sector de energia eléctrica
es base fundamental para el crecimiento a largo plazo de la economia. los
mercados de! sector eléctrico, de los mas integrados en el mundo, comparten
tendencias similares en cuanto al comportamiento de oferia y demanda,
tecnologia y esquemas organizacionales entre otros factores. En nuestro pais el
sector eléctrico ha evolucionado en forma paralela con el resto del mundo,
fijandose una meta primordial: Proporcionar un servicio eléctrico a satisfaccion del
cliente. Por ello ha sido necesano mejorar e innovar en cada uno de los
subsistemas que o forman. Generacion, Transmision y Distribucion, siendo esta
Oitima etapa donde el presente trabajo se desarrolid.

1.1 Antecedentes historicos de Luz y Fuerza del Centro

Ei 10 de septiembre de 1902 se organizd, en Toronto, Canada, la empresa
Mexican Light and Power Company, Limited, con un capital inicial de 12 millones
de dolares, dividido en 120, 000 acciones de 100 ddlares cada una, para satisfacer
la demanda de energia eléctrica en la zona central del pais.

A seis meses de su constitucion adquiné los derechos para utilizar las caidas dei
Rio Necaxa, - concesion que originalmente se habia conferido al francés Arnold
Vaquie , representante de la Societé du Necaxa en 1895-, E! Congreso de la
Unidn autorizd dicho traspaso el 24 de marzo de 1903 y el gobierno permitio
ampliaciones y reformas a la concesién, con lo cual el mercado de la empresa, se
constituyd por la zona de la Ciudad de México, Puebla, Orizaba y las minas de El
Oro y Pachuca.

Luz y Fuerza Seclor Foraneo Xochimiico 1



Anlecedentes

Una vez adquirida la empresa inglesa Mexican Electric Works unos aflos mas
tarde, le fue fraspasada la concesion que el tres de marzo de 1896 se habia
otorgado a los sefiores Siemens y Halske, facilitandosele la celebracién de
contratos con tas propias autoridades del Distrito Federal y los Estados de Puebia,
México y Michocacan para transmitir, distribuir y vender energia dentro de sus
respectivas jurisdicciones.

Posteriormente, el 26 de junio de 1805, en la ciudad de Toronto, Canada, se
constituyd la Mexican Electric Light Company, Limited, con un capital de seis
millones de ddlares, cuyo objetivo fue la generacion, transmision, distribucion y
venta de energia eléctrica en territorio de ia Republica Mexicana. Esta empresa
adquiridc los derechos y concesiones de la Compadia de las Fuerzas
Hidroeiéctricas de San Idelfonso, S.A. - propiedad de Ernesto Pugibetk-; asi como
los derechos del contrato concesion celebrado entre el Distrito Federal y ia
Mexican Gas and Electric Light Company Limited, con fecha 12 de septiembre de
1900, y tas propiedades de esta compafiia.

Posteriormente, la Mexican Light and Power Company Limited adquirié todas las
acciones de la Mexican Electric Light Company Limited, y para consolidar los
derechos de ambas empresas convinieron en fundir en un contrato las diversas
concesiones de que eran concesionarias. El contrato se celebré el 30 de Junio de
1906 con la Direccidbn General de Obras Publicas del Distrito Federal y fue
aprobado por el Congresc de la Union segin decreto publicado el 26 de
noviembre del mismo afo.

La nueva empresa se expandio a través las siguientes acciones:
Para aumentar su zona de operacion, adquirio la Companiia Eléctrica Robert, S.A,,
proveedor de varias zonas del Distrito Federal.

Tosis do Maestria 2



Antecedentes

En 1910, por medio de la Compafiia Irrigadora y de Luz y Fuerza del estado de
Hidalgo, 8.A. , denominada posteriormente Compania de Luz y Fuerza de
Pachuca, S.A., adquirid los bienes y concesiones que venia operando la
Compaiiia Eléctrica Irrigadora en el Estado de Hidalgo.

En 1915 se constituyd la Compaitia de Fuerza de Zitdcuaro, S.A., como
subsidiaria de la Mexican Light, para aprovechar las aguas de los rios de Tuxpan y
Zitadcuaro, sin embargo imposibilitada para flevar a cabo su objetivo, ia empresa

fue liquidada.

En 1912 adquirid la Compahia de Luz y Fuerza de E! Oro, S.A., que se liguidd en
1923.

Por escritura del 26 de octubre de 1922, se formé una nueva subsidiana de la
Mexican Light: La Comparfiia de Fuerza del Suroeste de México, S.A., que con el
correr de los afios fue la subsidiaria mas importante.

En el ano de 1927, por medio de otras subsidiarias, la Compaiiia Mexicana
Meridional de Fuerza, S.A., la Mexican Light obtuvo el control de la Compariia
Hidroeléctrica del Rio de ia Alameda, S.A., que aprovechaba la energia hidrahilica
det rio del mismo nombre en Tenancingo, México.

La compariia de Luz y Fuerza Eléctrica de Toluca, S.A., se adquirid a mediados de
1928.

La Compania Mexicana Hidroeléctrica y de Terrenos, S.A., ambas

también fueron empresas subsidiarias de ia Mexican Light, organizadas de
acuerdo con las leyes mexicanas con ia finalidad de construir plantas generadoras
y distribuir energia eléctrica en la Ciudad de México y estados circunvecinos.
Rodriguez ref [1].

Programa de Manlenimiento Preventiva 3



Antecedentes

Ei 27 de septiembre de 1960, el Ejecutivo Federal decret6 la nacionalizacién de la
industria eléctrica, constituyéndose la Compania de Luz y Fuerza y sus asociadas
como una empresa de participacion estatal.

En 1975 se declaré a la empresa en un estado de liquidacion iniciandose un
proceso para ia total adquisicion de las acciones ain en manos de inversionistas
privados.

A partir de entonces y ante la indefinicion de su situacion la empresa tiene una
dependencia financiera y administrativa que le impidid desarrollarse al mismo

ritmo que la economia en el area que se atiende.

Ef 21 de diciembre de 1989, fue emitido un Decreto por el Ejecutivo Federal, que
disponia ia constitucion de un organismo descentralizado con personalidad juridica
y patrimonio propio, que tendria a su cargo la prestacion del servicio que venia
suministrando ia Compania de Luz.

Finalmente, el 9 de febrero de 1994 fue emitido por el presidente de la Republica
el Decreto que constituyd el nuevo organismo denominado Luz y Fuerza del
Centro. Espinosa ref {2].

1.2 Tipos de redes aéreas utilizadas en la etapa de distribucion de Luz y Fuerza
del Centro.

Fl sistema de potencia de cualquier compania suministradora de energia eléctrica,
se encuentra integrado por los subsistemas de generacion, transmision y
distribucion, este ultimo subsistema esta integrado a su vez, por fres

componenies’

»  Subestacion de distribucion (Entre 230 KV. y 115 KV.)
« Distribucidn primaria (6.6 KV, 13.2 KV., 23 KV.) v,

Tesis de Maestria 4



Antecedentes

+ Distribucion secundaria o baja tensiéon { 240V y 120 V).

En nuestro pais la electricidad llega a los usuarios a través de los sistemas de
distribucion, los cuales pueden presentar diferentes estructuras entre si, la mayor
parte de ellos (86%) son aéreos y el 14% son subterraneos. Para poder ubicar el
area de aplicacion de este trabajo, a continuacién se describen las posibles
estructuras que existen actualmente.

Una estructura de |a red de distribucion que se pretenda adoptar tanto en mediana
como en baja tension dependerda de los parametros que intervengan en fa

planeacion de la red, entre ellos encontramos:

Densidad de poblacion, Tipo de carga: Residencial, Comercial, Industrial, o Mixta;
Localizacion geogréfica de la carga, Area de expansion de la carga, y Continvidad
del servicio.

Un concepto importante para ta construccion y estructura del sistema de
distribucidn, es la calidad del servicio que se desee, pudiéndose subdividir esta
caracteristica en:

+ Continuidad dei servicio, y * Regulacion de la tensién, considerando:
» Depresiones de voltaje.
v Variaciones en el voltaje de alimentacion y
en la frecuencia.
v La presencia de armonicas.

v Presencia de picos e impulsos.

Programa de Mantenirmanto Preventivo 5



Antecedentes

En forma generalizada, es posible enumerar ias diferentes estructuras de mediana
tension que se emplean en la actualidad en los sistemas de distribucién de Luz y
Fuerza det Centro:

Estructura radial: Aérea, mixta y subterranea.
Estructura en anillos: Abierto, cerrado.
Estructura en maillas.

Estructura en doble derivacion.

Estructura en derivacion muitiple.

Estructura de alimentadores selectivos.

En cuanto a su operacién, hay dos tipos de redes de distribucion:

« Operacion Radial. * QOperacion en Paraielo.

Sistema de operacion radial.

Es aguel en que el flujo de energia eléctrica tiene una sola trayectoria, de la fuente
a la carga, de tal manera que una fatia produce interrupcion en el servicio. Este
sistema de servicio de energia eléctrica es probablemente el mas antiguo vy
comunmente utilizado en la distribucion de energia eléctrica, debido a su bajo

costo y sencillez en Ia operacion.

Sistema de operacion en paralelo.

En un sistema de operacion en paralelo el flujo de energia se divide entre varios
elementos, teniendo mas de una frayectona.
La operacion en paraielo se utiliza en las redes de baja tension, con este tipo de

redes se tiene una estructura sencilla en la red primaria, donde las subestaciones

Tesis de Maestria 6



Antecedentes

estan conectadas en simple derivacion radial, y la continuidad esta asegurada en
la red de baja tension por medio de la operacion en paralelo.

Estructura Radial.

En la estructura radial, la continuidad se encuentra limitada a una sola fuente,
como anteriormente se menciond y se emplea en 1os tres tipos de construccion:

- Red aérea.

- Red mixta.

- Red subterranea.

Red aérea. Este tipo de construccidn se caracteriza por su sencillez, economia su
adaptabilidad principalimente para:

1. Zonas urbanas con. Carga residencial, Carga comercial, y Carga industrial
baja.

2. Zonas rurales con: Carga doméstica, Carga pequefia industrial (bombas de

agua, molino, etc.).

En servicios importantes como hospitales, edificios publicos o fabricas, donde la
naturaleza del proceso, no permite la falta de energia eléctrica en ningun
momento, se les dota de doble alimentacion, ya sea, con dos alimentadores de la
misma subestacion o de otra, independientemente de que la mayoria de los
usuanos cuentan con plantas de emergencia con capacidad suficiente para
alimentar sus servicios propios mas importantes.

En este tipo de red esta muy generalizado el uso de seccionadores, restauradores
y fusibles, como proteccion de alimentador, para eliminar la salida de todo e!

circuito cuando existen fallas transitorias.

Red mixta. £s muy parecida a la red aérea, difiere de ésta en ia instaiacion de sus

alimentadores secundarios, ya que en vez de instalarse en los postes, se instalan

Programa de Mantonimiento Preveniivo 7



Antecedentes

directamente enterrados. Esta red tiene la ventaja de eliminar gran cantidad de
conductores aéreos, favoreciendo con esto Ia estética del conjunto y disminuyendo
notablemente el nimero de fallas en la red secundaria, con o que aumentamos ia
confiabitidad de! sistema. El tipc de cable que por o general se emplea es de
aislamiento extruido directamente enterrado.

Red subterranea. Esta estructura se constituye con cables troncales que salen en
forma “radiante” de la subestacion y con cables transversales que ligan a los
troncales. La seccion de cable que se utiliza debe ser uniforme, es decir, la misma
para los troncales y para los ramales.

La aplicacion de este tipo de estructura es recomendable en zonas extendidas,
con altas densidades de carga (15 a 20 MVA/KmM?).

Las redes subterraneas han visto favorecida su expansion en zonas urbanas con
alta densidad de carga, debido a las veniajas que presentan ante las redes
aereas. Las principales son la confiabilidad de servicio y la limpieza que estas
tnstalaciones proporcionan al medio. Naturaimente, este aumento en la
configbilidad y en la estética forman parte del incremento en el costo de las
instalaciones y en 1a especializacion del personal encargado de construir y operar
este tipo de redes. E£spinosa ref [3].

Comparacion entre las redes aéreas y la redes sublerraneas.

La principal desventaja que presentan las redes aéreas ante las redes
subterraneas, son las influencias que ejerce el medic ambiente en los
componentes de las redes. La mayoria de los ingenieros estan de acuerdo que

una red subterranea es mas confiable que una aerea, debido a que el tiempo de

Tesis de Maostria 8



Antecedentes

interrupcion por usuario se reduce y no hay fallas temporaies en 80% de las redes
subterraneas; sin embargo su costo es mayor que el de las aéreas. Burke ref [4].

1.3 Tipos de redes aéreas utilizadas en ia etapa de distribucién de otras empresas
suministradoras de energia eléctrica.

Las empresas suministradoras de energia eléctrica son muy similares entre si, se
constituyen fundamentalmente de los mismos subsistemas antes mencionados.
Para el caso del subsistema de distribucion, éste se encuentra constituido por los

elementos basicos: subestaciones, distribucion primaria y distribucion secundaria.

Subestaciones.

El sistema de distribucidn es alimentado por tas subestaciones, las cuales pueden
diferir en disefio, debido a caracteristicas especificas de cada zona: densidad de
carga, cantidad de voltaje, requerimientos de continuidad, crecimiento de {a carga,
condiciones emergentes, costos y pérdidas entre otros.

Distribucidn primaria.

Los alimentadores primarios estan compuestos por elementos propios de esta red,
como son: fusibles, transformadores de distribucion, e interruptores, etc. Los
niveles de voltaje que se consideran dentro de esta etapa son de 15 kv. A 34.5 kv.
La mayoria de los alimentadores son de tres fases con cuatro cables, el cuarto
cable es el neutro, y va conectado al poste y por abajo de los cables energizados.
Los alimentadores pueden ser cortos de 1 a 2 millas (1.6 km. a 3.2 km.) o largos
de 30 millas (48.3 km.), y las estructuras que se utilizan son:

*+ Radiatl.

* Anillo abierto.

»  Secundario selectivo.

» Primario selectivo.

+  Mancha de red. Burke ref{4]

Programa de Mantemmionio Preventivo 9



Antecedentes

Caracteristicas de las estructuras.

Cada uno de estas estructuras presenta caracteristicas definidas que a
continuacion se describen:

Radial. La alimentacion radial aérea o subterranea a un servicio es naturalmente la

menos compleja y su aplicacion es limitada a servicios que no requieren gran
continuidad, debido a que, una falla en cualquier componente dei sistema de
alimentacion primaria afectara a todos los consumidores conectados hasta que se
localice y se repare. En algunas ocasiones este disefio se emplea para alimentar
consumidores aislados con transformadores tipo pedestal o sumergibles.

Anillo_abierto. Este disefio ha sido empleado extensamente para alimentar cargas

comerciales y pequenas cargas industriales importantes. Consta de dos
alimentadores radiales que se unen en un interruptor normalmente abierto dentro
de la subestacion del consumidor. Una falla en un componente de la red primaria
puede ser seccionada o aislada de manera manual. El interruptor en el punto
normalmente abierto se puede cerrar para reenergizar el servicio interrumpido.

Primario selectivo. En este disefic dos circuitos independientes se ilevan al centro

de carga y se conectan al transformador por medio de un dispositivo automatico
denominado interruptor de transferencia. Uno de estos circuitos se denomina
preferente y el otro emergente.

Secundano_selectivo. Este sistema se emplea principaimente en sistemas de

distribucion industrial y su uso es poco frecuente en redes de distribucion
urbanas. Son indispensables dos transformadores con un interruptor en el lado de
baja tension. La duplicidad de transformadores, asi como el resto de! equipo,
reduce considerablemente el tiempo de interrupcion, ya que es factible hacer la
transferencia de carga de manera auiomatica cuando se detecta pérdida de
potencial en uno de los extremos receptores del alimentador, que por lo regular
opera a media carga.

Tesis de Maeslria 10



Antecedentes

Mancha de red. Este sistema es uno de los mas flexibles y confiables que existen.
Su empleo se restringe a zonas en que ya se tiene una red subtemanea
implantada y ademas la zona tiene una elevada densidad de carga. Requiere de la
utilizacidon de dos alimentadores con un minimo de dos transformadores y sus
respectivos protectores de red, que alimentan un bus secundario comun
energizado permanentemente. El protector previene que, uno de ios alimentadores
primarios refroalimente corriente de falla al otro en el caso de cortocircuito de un
transformador o en cualquier otro elemento de la red primaria.

Distribucidon secundarnia.

Para el caso de las redes secundarias, que constituyen el tltimo eslabén en ia
cadena entre la estacidén de generacion y los consumidores, es la red mallads, la
mas utilizada actuaimente, ya que este sistema garantiza un servicio
practicamente continuo, debido a las fallas en alta tensién y en los secundarios no
afectan a los usuarios.

Sus componentes basicos son: una Subestacion de distribucion, la cual es el
punto de origen de dos o mas alimentadores radiales, sin enlace entre elios, estos
alimentadores van hasta los centros de carga en el érea de la red, en donde son
seleccionados por medio de cajas de desconexion o interruptores para Hevar los
ramales que alimentaran directamente a los transformadores de la red.

Los transformadores de red estan conectados a los cables primarios de tal manera
que transformadores adyacentes queden energizados por alimentadores
diferentes. La finalidad de este ameglo es que al existir una falla en uno de los
alimentadores de aita tension o ‘“primera contingencia® no disminuya la
regularizacion del voltaje de la red y la carga del aiimentador dafado sera
absorbida a través de la red secundaria por los transformadores de otros
alimentadores. Por esta razon el disefio de tos alimentadores en aita tension debe
ser adecuado para que permita absorber el aumento de carga cuando uno de ellos
falie,

Programa de Martermuenio Prevenivo 11



Antecedentes

Un dispositivo desconectador, se instala en el lado secundario de cada
transformador, este dispositivo tiene la finalidad de evitar un retorno de energia de
la red de baja tension a un punto de falla en aita tensién, ya que cuando un
alimentador primario falla el protector inmediatamente desconecta el
transformador de la red de baja tensidn. Sin embarge la importancia de esta
estructura requiere un tratamiento especial. Espinosa ref [3].

Las principales caracteristicas entre Luz y Fuerza y otras compariias como es el
caso de la Chubu Electric (Japon), London electricity (UK), Electricité de Francia
(Francia), Compafiia Nacional de Luz y Fuerza de Costa Rica (Costa Rica) y CFE

{México) entre otras, se presentan a continuacion:

Luz y Fuerza QOtras Companias

Niveles de Voitaje Niveles de Voltaje

BEKV. 132KV, Y 23KV. 15 KV. A34.5KV.

Alimentadores de tres fases con|Alimentadores de tres fases con cuatro
cuatro cables. cables.

Longitud de ios alimentadores. | Longitud de los alimentadores.

3.7 Km a 58.3 Km. 1.6 Km. 2 48.3 Km.

5E
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Antecedentes

1.4 Caracteristicas generales de un alimentador.

Un alimentador es el conjunto de conductores, dispositivos eléctricos, y de

proteccidn, que parten de la subestacion hasta los consumidores con la finalidad

de transportar la energia eléctrica; los alimentadores entre si tiene caracteristicas

similares como son:

‘Elemento-
Conductores
Conductor ALD 336
Conductor ACSR 1/0
i Conductor ACSR 2

Troncal
Ramal
Ramal

E Apartarrayos

L

Proteger a la linea de las descargas atmosféricas.

Fusibles

Ailsiar la porcién de! circuito en disturbio del resto del
alimentador sin falla e impedir el dafio de los equipos
instalados en &l mismo.

Cortacircuitos

Contener los fusibles.

Dispositivo de apertura de un circuito eléctrico que abre
sus contactos automaticamente mientras el circuito

Normalmente abiertas
Normalmente cerradas

Seccionadores esta desenergizado por la operacion de un interruptor o
un restaurador.
Es un aparato que at detectar una condicion de
sobrecorriente interrumpe el flujo y una vez que ha
transcurrido un tiempo determminado cierra sus
Restauradores comtactos energizando el circuito protegido. Si la
condicién de falia sigue presente, el restaurador repite
o . la secuencia ge cierre-apertura.
Transformadores Dispositivo que transfiere la enengia eléctrica de un
150 KVA circuito a otro baje e principio de induccién
112.5 KVA electromagnética. La transferencia de energia la hace
75 k-VA por lo general con cambios en {0s valores de voitajes y
ASKVA o feomemes.
Cuchillas

Abrir o cerrar parte del alimentador sin carga.

interruptores de Operacién
individual Normaimente abierto
Normalmente cerrado

Abrir 0 cerrar parte del alimentador con carga.

Programa de Manterimiento Prevenlive
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Antacedentes

Elementos de un Alimentador

Un Alimentador

Puede tener elementos

|

!

De estructura
basica como:

Aisladores
Alfileres

Cruceta

Linea
Conductores
Puente

Cuchillas
Transformador
Base de concreto
Poste

De proteccion
como:

Cortacircuitos

Equipo de seccionamiento
Indicadores

Puesta a tierra
Interruptores
Apartarrayos

Bus de apartarrayos
Fusibles

Restauradores

Necesarios mas
no
indispensables
como son:

[

Sefializacién
AumentoC -5
| Zapatas
Amarre
Herrajes
Retenida

Programa de Mantenimiento Preventivo
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Antecedentes

Todos los conceptos basicos descritos en este primer capitulo nos permitiran
adentramos y comprender los aspectos técnicos del campo de aplicacion del
Programa de Mantenimiento Preventivo, que se puntualizd a partir de 1a situacion
existente sobre el comportamiento de los alimentadores y que se expone en el
siguiente capitulo titulado: Diagnéstico.

Programa de Mantemmiento Preventivo 15



CAPITULO 2
DIAGNOSTICO

2.1 Ubicacion del area de aplicacion del presente programa.

Este programa de mantenimiento preventivo se disefi0 de acuerdo a las
caracteristicas propias de los alimentadores pertenecientes al Sistema de
Distribucion de Luz y Fuerza de! Centro, sin embargo, no por elic ia estructura
basica diferird de otros programas; siendo primordial identificar el drea de
aplicacion de dicho programa.

Especificamente, se trabajé en el Departamento Foraneo Xochimilco
perteneciente a la region lztapalapa, misma que forma parte de la Division
Metropolitana Oriente de Luz y Fuerza del Centro. Para este estudio se
consideraron solamente a los alimentadores, que en un 50 % o© mas tienen
atencién por parte de este departamento, tal es el caso de los alimentadores: COA
21, COA 21X, COA 22, COA 23, COA 232X, COA 24, COA 25, COA 25X, COA
26, COA 27, COA 27X, y COA 28,

También es necesario dejar de considerar al mantenimiento preventivo como una
programacion de actividades aislada, porque no io es, ya que cuenta con
interdependencia, interconexiones y correlacion de un conjunto de elementos que
constituyen un todo identificable, por lo cual, es necesario, visualizar a los
elementos, asi como sﬁs relaciones que intervienen. Para ello se puede observar
el mapa conceptual de la figura 2.

Luz y Fuerza Sector Forénec Xochimilco 16



Diagnéstico

Asi como también el area de aplicacion, no debe considerarse de una manera
aislada, el Sistema de Distribucion en estudio pertenece junto con los subsistemas
de Transmisién y Generacion al sistema Luz y Fuerza, el cual forma parte del
Sistema Eléctrico Mexicano. Figura 1.

Sisterma Eléctrico Méxisang

Mantnimionto Preventivo —

.

/
/!
/

Mameirmcnie: ¥
il ol pwn

Representacidin det Sistema de Mantenimiento Preventvo y su relacion con et Ststema Elécinco
Mexicana

Figura 1

Tasis de Maestria 17



Diagndstico

Usuarios

Gobierno
]

Presupuesto

Asignacion de nuevos equipos de monitoreo,

{ e

L

Tipc de fallas que se presentan en el sistema

Fallas mayores
Fallas menores.
Fallas intemnas:;
Contaminacién, nivel ceralnico, suslo, mano de
obra defectuosa, objetos extrafios, ramss,
induccidn, operacidn incorrecta,

Fallas periddicas:  Contaminacién, nived
ceratinico, objetos extrafios, ramas, fineas
colgadas

45

Recaba y analiza

Con ¢l fin de elaborar una

¥

Base de datos por alimentador,

Diagramas Unifilares {Planos).
Caracteristicas.

Comportamiento.

Relatorio de disturbios.

Material presupuestado por ordan.
Trabajo ejecutado.

Prontuarios de;

causas periddicas de fallas internas.
Poda

- Que es utilizada para llevar

M

Los Recursos Existentes
Equipo
Vehiculos
Material

A

Se adaptan a /

-~

Personai
Subgerente

ingenieros de Para programar
mantenimiento \ rgafizgarei Y
Sobrestantes | Coordinalas

Cuadrilla ¥ J_

Maniobras

Tipo de

oo ) coa [ e\ f
fin de Linea viva, rograma de
{MAP) ~ espacjﬁj Licencia (Con mantenimiento
car el permiso). preventivo
paraios

alimentadores

r

Se consideran para
decicyr el

acabe ta

I

Jerarquizacién,
Puede ser:

Por Asignacion trimestral,

A partir de un Recormrido.

Por Causas periédicas de falias.
Por la Cantidad de falias internas mayores.
Por la Incidencia en el TIU

Por ia Importancia def alimentador

(no. usuarios, tipos de usuarios, longitud)

'F
7
Politicas ambientales Insumos Notmas
Proveedores Marco legal Mapa conceptual
Mantenimiento preventivo
FIGURA 2
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Diagnostico

2.2 Andlisis del problema.

Identificacion de los problemas de falla de los alimentadores.
> ,

Los doce alimentadores antes mencionados presentaban la siguiente situacion:
Solo algunos de ellos tenian una aportacioén considerable al tiempo de interrupcion
por usuario, es decir presentaban fallas mayores. Al entrevistar a los ingenieros
encargados del mantenimiento y revisar los datos con que cuenta el Sector
encontré que los alimentadores que mas fallas presentaban estaban dentro de las
zonas con alta resistividad o con alto nivel freatico, mientras que los alimentadores
que se encuentran en zonas urbanas no presentan fallas que contribuyeran a
elevar el tiempo de interrupcién por usuario.

ldentifiqué por medio de la frecuencia de fallas a los alimentadores que
llamaremos conflictivos, propuse encontrar las causas de falla en los
alimentadores de las zonas montafiosa y arbolada, mediante un analisis causa —
efecto, considerando los cuatro trimesires de un afo; una vez que obtuvimos las
causas y los efectos se procedid a la generacion de alternativas, durante el
transcursc del estudio encontre que los alimentadores presentaban falias
“especiales” de manera inesperada en ciertas épocas del ario, por ello apliqué un
KJ para obtener las causas y las soluciones para disminuir las fallas que
ltamaremos fallas por temporada. Aplique ias técnicas antes descritas debido a su
sencillez y efectividad para encontrar la solucion al problema de realizar un
mantenimiento sistematizado que permita reducir el tiempo de interrupcion por
usuario.

Tesis de Maestria 19



Diagnostico .

identificacion de las Causas de fallas frecuentes.

Al aplicar la Técnica de Causa - Efecto, nos sirvid para acotar y precisar las

principales causas de falla que se presentan en cada una de las zonas

previamente establecidas considerando dos temporadas. Temporada regular de

Huvias que puede contemplar a los trimestres 2,3 y 4 de un afio, asi como para la

temporada de sequia que pude considerar a los trimestres 1, 2 y 4 asi como los

efectos que tienen sobre los alimentadores las causas de falla.

Ramas cercanas.

Ramas cercanas a la linea en presencia
de humedad.

Ramas cercanas a la linea en presencia
de viento. -

Ramas laterales.

Ramas laterales en presencia de viento
y humedad.
Ramas laterales en presencia de viento.

Ramas empuentadas.

Ramas empuentadas que se caen con
el agua.

Ramas empuentadas que se caen con
el viento

Ramas empuentadas que se mueven
con el viento

Ramas empuentadas.

Ramas empueniadas que se caen con
el viento.

Ramas empuentadas que se mueven
con el viento.

Ramas laterales.

Ramas laterales en presencia de viento
y humedad.
Ramas laterales en presencia de viento.

Ramas cercanas.

Ramas cercanas a la linea en presencia
de viento

Tosis de Maestria
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LAagnostico

PROBLEMA: FALLAS EN LOS ALIMENTADORES CONFLICTIVOS DE LA ZONA ARBOLADA: XOCHIMILCO, EN LOS
TRIMESTRES CON TEMPORADA REGULAR DE LLUVIA (PUEDEN SER: 2Y 3;3Y 4)

CAUSAS
RAMAS EMPUENTADAS RAMAS CERCANAS
RAMAS EMPUENTADAS QUE
SE CAEN CON EL AGUA
RAMAS EMPUENTADAS QUE RAMAS CERCANAS A LA
4——5E CAEN CONEL VIENTO 44—  LINEA EN PRESENCIA DE
VIENTO
RAMAS EMPUENTADAS QUE RAMAS CERCANAS EN
SE MUEVEN CON EL VIENTO
PRESENCIA DE HUMEDAD FALLAS EN LOS
ALIMENTADORES
CONFLICTIVOS DE LA
ZONA ARBOLADA:
XOCHIMILCO
RAMAS LATERALES EN
4 PRESENCIA DE VIENTO Y
HUMEDAD
RAMAS LATERALES EN
PRESENCIA DE VIENTO >

RAMAS LATERALES

Programa de Mantenimiente Preventivo 21



Digndstico

PROBLEMA: FALLAS EN LOS ALIMENTADORES CONFLICTIVOS DE LA ZONA ARBOLADA: XOCHIMILCO, EN LOS
TRIMESTRES CON TEMPORADA DE SEQUIA (PUEDEN SER: 1Y 2,;1Y 4)
CAUSAS

RAMAS CERCANAS RAMAS EMPUENTADAS

1

RAMAS CERCANAS A LA
44— LINEA EN PRESENCIA DE
VIENTO

RAMAS EMPUENTADAS QUE

SE MUEVEN CON EL VIENTO
RAMAS CERCANAS EN
PRESENCIA DE HUMEDAD
RAMAS EMPUENTADAS QUE
SE CAEN CON EL VIENTO
FALLAS EN LOS
ALIMENTADORES
CONFLICTIVOS DE LA
ZONA ARBOLADA:
XOCHIMILCO
€  RAMAS LATERALES EN
RAMAS LATERALES EN PRESENCIA DE VIENTO
PRESENGIA DE VIENTO Y >
HUMEDAD
RAMAS LATERALES
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Diagndstico

Las causas de fallas en los alimentadores de la zona montafiosa se analizaron
solo para la temporada regular de lluvia donde se puede considerar a los
trimestres 2, 3 y 4 de un afio, ya que solo en esta temporada los alimentadores de
la zona montafiosa son conflictivos.

| Rayos.

l.a gran intensidad de los rayos.

Alta frecuencia de la presencia de los rayos.
Terreno con resistencia alta.

Areas de terreno rocoso

Areas de terreno compuesto por tepetate
Areas de terreno compuesto por arena.

Vandalismo.

Robo de conductor a tierra
Aisladores golpeados por piedras
Aisladores golpeados por armas de fuego

Obietos extrafnos

Papalotes
Alambres

Hilos

Cintas magnéticas
aves

Postes chocados

Postes mal ubicados
conductores no aptos para manejar

Programa de Mantenimiento Preveninve 23




Dignostico

PROBLEMA: FALLAS EN LOS ALIMENTADORES CONFLICTIVOS DE LA ZONA MONTANOSA: XOCHIMILCO
DURANTE LOS TRIMESTRES CON TEMPORADA REGULAR DE LLUVIA (PUEDEN SER: 2Y 3;3Y 4)

CAUSAS
POSTE GHOCADOS ' VANDALISMO i RAYOS }

CONDUCTORES AISLADORES GOLPEADOS
NO APTOS PARA POR ARMAS DE FUEGO ALg\fggCEL'{‘Egg&g%iéos
MANEJAR——— P —p < L UA

AISLADORES

GOLPEADOS

POR PIEDRAS

LA GRAN
POSTES N oS RAYOS
MAL ROBO DE
UBICADOS  cONDUCTOR FALLAS EN LOS
DE TIERRA ———P ALIMENTADORES
p| CONFLICTIVOS DE LA
ZONA MONTANOSA:
APALOTES XOCHIMILCO
4— ALAMBRES AREAS DE TERRENO
ROCOSO
HILOS AREAS DE TERRENO
COMPUESTOPOR P
TEPETATE
AREAS DE TERRENO
CINTAS
COMPUESTO POR
AVES 4— MAGNETICAS ARENA
TERRENO CON
OBJETOS EXTRANOS RESISTENCIA ALTA
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Diagngstico

identificaciéon de Efectos de las fallas frecuentes.

De igual manera, mediante un diagrama de Causa — Efecto se identificaron los
efectos para ambas zonas, sin importar la temporada, ya que los efectos son los
mismos.

Darfios

Desacoplamiento en los conectores.

Envejecimiento prematuro de lineas.

distension en amarres.

Reduccion de la vida util de los interruptores de 1a subestacion.

Desviacion de recursos

Mayor cantidad de personal que se destina para corregir falla.

Utilizacion de equipos destinados a mantenimiento preventivo.

Utilizacion de material destinado para mantenimiento preventivo en el
mantenimiento correctivo.

Mayores pagos por concepto de poda al D.D.F.

Calidad de Ia enerqia.

Discontinuidad de la energia.
Existencia de depresiones de voltaje (SAGS).
Energia no suministrada.

Desatencion al cliente,
Mala imagen de la empresa a los usuarios.

Programa da Manienimiento Preventivo 25
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PROBLEMA: FALLAS EN LOS ALIMENTADORES CONFLICTIVOS DE LA ZONA ARBOLADA: XOQCHIMILCO

REDUCCION DE LA VIDA UTIL DE )

LOS INTERRUPTORES DE LA

EFECTOS

DANOS

CALIDAD DE LA ENERGIA

ENERGIA NO
DISTENSION

SUMINISTRADA———

SUBESTACION EN LOS EXISTENGIA DE
AMARRES DEPRESIONES
DE VOLTAJE
MALA IMAGEN DE
LA EMPRESA A (RAGSY
LOS USUARIOS  ————P»
NVEJECIMIENTO
DESACOPLAMIEN PREMFTURO DE
TO EN LOS > LINEAS
CONECTORES
DESCONTINUIDAD
DE LA ENERGIA
FALLAS ENLOS
ALIMENTADORES
CONFLICTIVOS DE LA
ZONA ARBOLADA: MAYOR CANTIDAD DE PERSONAL
XOCHIMILCO QUE SE DESTINARA A CORREGIR
< FALLAS EN VEZ DE REALIZA EL
- MANTENIMIENTO PREVENTIVO
UTILIZACION DE EQUIPOS
DESTINADOS A MANTENIMIENTO
PREVENTIVO
UTILIZACION DE MATERIAL
DESTINADO A MANTENIMIENTO
CORRECTIVO
MAYORES PAGOS POR
CONCEPTODEPODAAL ————P
D.DF. DESVIACION DE RECURSOS
Tos!s do Masstria 26




Diagndstico

De igual manera los efectos para la zona montafiosa son:

Darios

Envejecimiento prematuro de aisladores.
Desgaste de vehicuios.

Desviacion de recursos

Mayor cantidad de personal que se destina para corregir falla.
Utilizacion de equipos destinados a mantenimiento preventivo.

Utilizacion de material destinado para mantenimiento preventivo en el

mantenimiento correctivo.
Mayor gasto de gasolina

Calidad de la energia.

Discontinuidad de la energia.
Existencia de depresiones de voltaje (SAGS).
Energia no suministrada.

Desatencion al cliente.
Mala imagen de ia empresa a los usuarios.

Programa de Mantenimiento Prevenlivo
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PROBLEMA: FALLAS EN LOS ALIMENTADORES CONFLICTIVOS DE LA ZONA MONTANOSA: XOCHIMILCO

EFECTOS
CALIDAD DE LA ENERGIA
DANOS
ENERGIA NO
4 SUMINISTRADA
EXISTENGIA DE ——
‘__dDESGf‘STE gE DEPRESIONES DE
VEHICULO VOLTAJE (SAGS)
ENVEJECIMIENTO
PREMATURO DE
LOS AISLADORES —— P
DESCONTINUIDAD
DE LA ENERGIA
FALLAS EN LOS
ALIMENTADORES
CONFLICTIVOS DE LA
ZONA MONTANOSA: MAYOR CANTIDAD DE PERSONAL
XOCHIMILCO QUE SE DESTINARA A CORREGIR
FALLAS EN VEZ DE REALIZAR EL
4 ANTENIMIENTO PREVENTIVO
MALA
UTILIZACION DE EQUIPOS &——MAGEN DE
DESTINADOS A MANTENIMIENTO LA
PREVENTIVO ET,E,ESSA
MAYOR GASTO DE USUARIDS
GASOLINA
UTILIZACION DE MATERIAL
DESTINADO A MANTENIMIENTO —
CORRECTIVO ATENCION AL CLIENTE

DESVIACION DE RECURSOS
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Identificacién de Causas de fallas por temporada.

A medida que aplicaba el analisis Causa — Efecto, encontré el interés de los
ingenieros por encontrar una solucion a las fallas que se generan en cierta época
del afio debido a condiciones externas, especificamente concerniente al clima. Es
asi como surge como parte del presente programa considerar a las acciones que
permitiran reducir las fallas por temporada. Para ello realicé un andlisis KJ, para
encontrar las causas de fallas de temporada, las posibles soluciones y una
primera aproximacion de 12 impiementacion

Formulacion del prablema. Los hechos fueron:

Hay viento ocasional en diciembre.

A mediados de marzo termina la temporada de viento.

A finales de enero comienza la temporada de viento en fa Ciudad de México.
En febrero el viento es muy fuerte.

En febrero las personas vuelan papalotes.

Hay mucho polvo durante febrero.

Comienza a haber polvo en octubre.

@ N O ;s WS

Los arboles comienzan a tirar sus hojas en octubre.

9. Hay mucho polvo durante diciembre

10. Hay mucho polvo durante enero.

11.Después del periodo vacacional de diciembre hay objetos colgando de las
lineas.

12. Después del periodo vacacional de abril cuelgan objetos sobre la linea.

13. Una vez que termina el ciclo escolar aparecen objetos colgados en la linea.

14.En abril comienza la temporada de lluvia.

15.En el mes de mayo las lluvias vespertinas son constantes.

16.En julio y agosto el periodo vacacional es largo.

17.Llueve casi a diario durante ei verano.
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Diagndstico

18. A las lluvias de verano las acompafian descargas atmosféricas.

19. Se presentan lluvias aisladas por los huracanes y ciclones durante septiembre.

20. Al Comenzar el ciclo escolar hay objetos extranos colgédos en lalinea.

21. A los arboles no se les poda con regularidad después de la temporada reegular
de lluvia (verano).

22.Hay lluvias muy remotas en octubre.

23.Las ramas de los arboles comienzan a crecen en octubre.

24. Algunas ramas de arbol crecen en diciembre

Hechos que sinteticé de la siguiente manera;

A. Situaciones especificas que se presentan en enero,

3. Afinales de enero comienza la temporada de viento en la Ciudad de México.

10. Hay mucho polvo durante enero.

11. Después del periodo vacacional de diciembre hay objetos colgando de las
lineas.

B. Situaciones especificas que se presentan en febrero y marzo.
4. En febrero el viento es muy fuerte.

5. En febrero las personas vuelan papalotes.

6. Hay mucho polvo durante febrero

2. A mediados de marzo termina la temporada d‘e viento.

C. Situaciones especificas que se presentan en abril y mayo.

14. En abril comienza la temporada de lluvias.

12. Después del periodo vacacional de abril cuelgan objetos sobre 1a linea.
15. En el mes de mayo las lluvias vespertinaé son constantes.
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Diagngstico

D. Situaciones especificas que se presentan en junio, julio y agosto.

13. Una vez que termina el ciclo escolar aparecen objetos colgados en ia linea.
16. En julio y agosto el periodo vacacional es fargo.

17. Llueve casi a diario durante el verano.

18. A las lluvias de verano las acompanan descargas atmosféricas.

E. Situaciones especificas que se presentan en septiembre.

19. Se presentan lluvias aisladas por los huracanes y ciclones durante septiembre.
20. Al Comenzar el ciclo escolar hay objetos extrafios colgados en la linea.

21. A los arboles no se les poda con regularidad después de Ja temporada regular
de lluvia (verano).

G. Situaciones especificas que se presentan en octubre y noviembre.
22. Hay lluvias muy remotas en octubre

8. Los arboles comienzan a tirar sus hojas en octubre.

23. Las ramas de los arboles comienzan a crecer en octubre

7. Comienza a haber poivo en octubre.

F. Situaciones especificas que se presentan en diciembre,
24. Algunas ramas de arbol crecen en diciembre.

9. Hay mucho polvo durante diciembre.

1. Hay viento ocasional en diciembre.

Posteriormente se generd la sintesis:

Condiciones externas al sistema de distribucién que generan causas de

fallas.
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Diagnostico

Diagrama de arbol de las Condiciones externas al sistema de distribucién que
generan causas de fallas posteriores a que aparecen en los alimentadores.

Condiciones externas al sistema de distribucion que generan
causas de fallas
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Una vez que conocemos las causas de fallas de los alimentadores conflictivos y

-

las causas de fallas por temporada en los alimentadores, se procedid a la
propuesta del Programa de Mantenimiento Preventivo que permita ayudar a
disminuir el iempo de interrupcion por usuario.
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CAPITULO 3

PROPUESTA DEL PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LAS REDES
DE DISTRIBUCION

Introduccion.

El Programa de mantenimiento Preventivo que presento en este capitulo tiene
pretensiones poco ambiciosas, sin embargo muy acertadas, ya que su principal
objetive es sistematizar las acciones que posiblemente se realizaban con
anterioridad y aquellas que no se habian realizado, para disminuir eficazmente
el nimerc de fallas mayores en los afimentadores del Sector Foréneo
Xochimilco, faltas que se han clasificado como fallas frecuentes y fallas por
temporada.

Este trabajo, no considera acciones de mantenimiento en funcién de la vida Gtil
de los elementos, asi como tampoco pretende generalizar las acciones de
mantenimientc a otros alimentadores, asi nos vamos a encontrar con un
producto final que resuelve una pequefa parte del inmenso problema que es la
falta de confiabilidad en los Sistemas de Distribucidon; es un programa
innovador, sencillo y flexible a las condiciones que puedan presentarse en el
Sector, esta Ultima caracteristica permitird que este programa se vaya
desarroliando segun los nuevos comportamientos de los alimentadores, con el
fin de que en el futuro podamos pasar a un mantenimiento de tipo pradictivo.
Considerando lo anterior el presente Programa de Mantenimiento Preventivo se
disef6 para el sector Xochimilco en tres etapas: eleccion de los alimentadores
que requieren de un mantenimiento preventivo, el recorrido y la programacion
de las actividades del mantenimiento preventivo.

Luz y Fuarza Seclor Fordneo Xochimilco a3



Propuasta del Programa de mantenimiento preventivo

ESQUEMA DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO.
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Propuesta del programa de mantenimiento preventivo

Es importante sefialar que se asignan recurscs a un alimentador siempre v
cuando se halle efectuado un andlisis, una sintesis y evaluaciones de los
reportes de campo de manera trimestralmente.

3.1 Eleccién del alimentador.

En esta etapa el ingeniero de mantenimiento integra una tabla de frecuencia de
fallas con datos del banco de informacion. Esto se realiza de la siguiente
manera: en un papel cuadriculado se anotan en una primera columna el nombre
de los alimentadores atendidos; cada alimentador tiene un espacio de dos
renglones para anotar en el primero de ellos las fallas menores y en el segundo
tas fallas mayores.
En los encabezados de las siguientes columnas anotamos los dias del mes a
analizar. Conforme se presenten las fallas estas se anotan en el lugar
correspondiente, Para ello se utliza una simbologia: Cada 2 fallas
corresponden a la mitad de area de un cuadro, bajo la consideracion de que
pudiesen presentarse 4 fallas mayores y 4 fallas menores en un dia para que
una vez que se tiene el registro grafico del comportamiento.
Una vez que se tiene la informacion del comportamiento de los alimentadores
de un trimestre se procede a escoger aquel que halla presentado el mayor
numero de fallas mayores.

Enero de 1998
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Propuesta del programa de mantenimiento preventivo

Ademas e! Ingeniero de mantenimiento considera el numero de usuarios y la
aportacion al tiempo de interrupcion por usuario.

Es importante tomar en consideracién a los alimentadores que las oficinas
centrales de Luz y Fuerza asignan trimestraimente, de igual manera considerar
factores externos como pueden ser emergencias {causada por condiciones

ambientales severas) y presiones de tipo socio-politico.

3.2 Recorrido al alimentador elegido.

Una vez que se ha elegido el alimentador, al cual se le dard mantenimiento, se
observa su diagrama unifilar correspondiente, con el fin de ubicar ¢! lugar
geografico donde se localiza e} alimentador. Se recomienda enviar una cuadrilla
de Maniobras desde el piso (MAP) con la finalidad de que realicen un
prerecorrido, en cual se realizaran actividades de mantenimiento primario, tales
como:

* Revisidn ocular de alimentadores.

* Retiro de objetos desde el piso.

+ Despunte de ramas desde el piso.

* Registro y supervision de las acciones anteriores.

+ Acciones de reemplazo (aislamiento, conexiones y tension mecanica).

» Lllenado de una hoja de verificacién con el estado final del alimentador.

Una vez terminado el recorrido del MAP el ingeniero de mantenimiento y un
sobrestante realizaran el recorride comenzando de {a salida de la subestacion.
Es necesario llevar al recorrido el diagrama unifilar, un marcador una hoja de
verificacion y una pluma. El recorrido se realiza caminando, para poder realizar
una revision completa de ias condiciones del alimentador.

En el diagrama unifilar se marca los tramos supervisados, y en la hoja de

verificacion se capturan las deficiencias que presenta el alimentador.
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Propuesta delf programa de manfenimiento preventivo

Las hojas de verificacion pueden tener diferente formato, a continuacion se
propone uno, donde se tienen a los posibles dispositivos de un alimentador, asi
como sus posibles deficiencias; esta hoja de verificacién se crea a partir del
catalogo de anomalias para un recorrido que se manejaba en el sector, las
innovaciones fueron las columnas: posibles caracteristicas, cantidad, lugar y
observaciones, que agregué para facilitar el levantamiento de las anomalias en
el alimentador, la nomenclatura permite registrar la anomalia de manera rapida
y confiable ya que -siempre se tiene a la vista la clave, la cantidad es
indispensable para posteriormente hacer el reporte de material necesario para
llevar a cabo el mantenimiento; la columna lugar es para colocar una pequefia
sefial que indique el lugar donde se dara el mantenimiento, la columna de
observaciones se colocé por aquellos imprevistos como pueden ser notas
referentes a la operacion anterior de los trabajadores y eventos externos.
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Propuesta del programa de mantenimiento preventivo

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
HOJA DE VERIFICACION PARA EL RECORRIDO DE ALIMENTADORES DE 23, 132 Y B KV
DISPOSITIVO CARACTERISTICA POSIBLE CANTIDAD LUGAR OBSERVACIONES |
POSIBLE CARACTERISTI-
CA EXISTENTE
1. AISLADORES A 563 CONTAMINADOS (G}, FLAMEADOS
{F) O ROTOS {R} N
2. AISLADORT 10072 CONTAMINADOS @ ROTOS (1),
AUSENTES (A} O DANADOS POR
uy.
3. ALFILERES LABEADD (L) & DANADO EL.
PLOMO[DP!
4. AMARRE F‘—ol_M {F), ROT0 (R} O ESGONADD
{E} -
5. APARTARAYOS VOLADOS (V), AUSENTES (AJO
CONTAMINADOS {C
6. APARTARAYOS NSTALADCS | PASD DE LINEAS DE TRANSMISION
{PL) O DE ACUERDO A NORMA [N}
7. ARBOLES GENTRO (D)0 GERCANDS (C 1 A
CONDUCTORES
€. AUMENTOG -5 CONDUCTORES CERCANOS A B.T,
BT} O LUMINARIA {L}
9, BASE DE CONGRETO POSTE CHOCADO {PCH}
10, BUS DE APARTARAYOS INSTALAGION DE ACUERDO A LA
1 NORMA RECIENTE {N}
3. CONDUGTORES ESCORIADOS (E), GOLGADGS (G),
EMPALMADOS (EM)O FPOR
REMPLAZAR (R}
12, CONEGTORES MECANICOS (M} 7 COMPRESION [
CO) ,
{13, CORTACIRCUITOS TO Lh"mmmwo‘ OS (G), FLAMEADOS
{F) O ROTOS (R}
14, CRUCETA FUERA DE NORMA (FN)
5. CRUCETA YOLADA CONDUGTORES GERCANOS DE
FASE A TIERRA (CCl
6. CUCHILLAS CONTAGTOS (G, FLAMEADOS (F)
O AISLADORES CONTAMINADGS
{AC), FLAMEADOS [AF) O ROTOS
AR
[17. EQUIPO OE SECCIONAMIENTO | FUERA DE SERVIGIO [F5)
18, HERRAJES Y CONDUCTORES | FUCRA DE SERVICIO [FS)
19, INDICADORES DE FALLA DE | INSTALACION (i}, RETIRO (R} O
CORRIENTE REUBICACION (RU}
20. INTERRUPTORES CONTACTOS FLAMEADOS (CF1 O
AISLADORES FLAMEADOS {AF) O
ROTOS (AR}
21, LINEAS OBJETOS EXTRANOS (OE)
22, POSTE DETERIORADO (D}, FUERA DE
SERVICIO (FS}), LADEADO {L),
RELOCALIZAR (RL), SOBRE
ARROLLO (SA),
Z3, PUENTE FUERA DE NORMA : DE
CORTOCIRCUITO A
TRANSEORMADOR (EN)
24 PUENTE FUERA DE NORMA : DE LINEA A
CORTOCIRCUITOS (FN)
75. PUESTA A TIERRA, EQGUIPC DE SECCIONAMIENT O
(ES), TRANSFORMADGRES (T) ¥
SERVICIO EN M.Y. (SMT}
26. RETENIDA TRAMOS COLGADOS (TC} D
. POSTE LADEADO (PL)
27. SENALIZAGION EN POSTE POSTE SOBRE ARROLLO (SA]
28] TRANSFORMADOR FUERA DE SERVIGIO (FS)
29, TRANSFORMADOR BORNES ROT0S (BR} Y70 TIRANDD
ACEITE (YA}
3, ZAPATAS ALUMINIO / COBRE
31. ZONA ARBOLADA: SOLOEN CONDUCTOR SEMIAISLACD
ARBOLES EMPUENTADDS {CONDSEM)
32. ZONA DE FRAUDE CADLES COLGADOS EN B.7. [CC)
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Propuesta del programa de manfenimienfo preventivo

3.3 Programacion del mantenimiento preventivo.

Con la lista de anomalias se procede a determinar que acciones se realizaran
con linea viva y cuales con licencia. De igual manera, se enlistan los materiales
requeridos y se verifican en el almacen, de no existir los materiales adecuado
para el mantenimiento, es necesario solicitarlos lo mas pronto posible.

Generacion de alternativas para los alimentadores conflictivos.

Estas posibles alternativas de solucion se generaron a partir de las causas
encontradas en los diagramas Causa — Efecto; estando reunidos los ingenieros
de mantenimiento se realizé una lluvia de ideas, que posteriormente se
jerarquizaron considerando Ja viabilidad de recursos con que se cuenta la

empresa.

Las posibles alternativas para las soluciones a las causas de falla mas

frecuentes son:

Acciones para evitar Ramas empuentadas.

Cortar ramas utilizando derecho de via.

Aislar lineas.

Cambiar la trayectoria de la linea.

Cambiar de sistema aéreo a sistema subterraneo.

Acciones para evitar Ramas cercanas y laterales.

Cortar ramas utilizando derecho de via permanentemente.
Mantenimiento MAP (Maniobras aéreas desde €l piso).
Uso de equipo hidrautico con sierra.

Cortar ramas de acuerdo con contratos de poda.

Aislar lineas.

Cambiar la trayectoria de 12 linea.

Cambiar de sistema aéreo a sistema subterraneo
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Propuesta del programa de mantenimiento preventivo

Retiro de Obijetos extrafos.

Retirar con el Mantenimiento MAP (maniobras aéreas desde el piso) cada cuatro
meses.

Acciones para minimizar Rayos.

instalar apartarrayos de mayor capacidad que fos normales. Clase intermedia (10KA)
en lugar de los de distribucion (SKA).

Instalar tierras efectivas.

Aumentar el nivel basico de aislamiento al impuiso de los aisladores (NBAI).

Instalar apartarrayos lo mas cercano posibie entre tramos.

Usar tiefras especiales, experimentando diferentes atreglos de electrodos;
Horizontales.

Verticales.

Muttiples.

Profundos.

Agregando quimicos a las tierras.

Acciones para evitar Postes chocados

Reubicacion.
Senalizacion.
Refuerzo de la base del poste.
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Propuesta del programa de mantenimiento preventivo

Aunado a estas acciones, se propuso realizar acciones que minimicen las fallas
originadas de la relacion que existe entre las causas de las fallas y los meses
de! afo; por ejemplo: Retiro de objetos extrafios, Tensar lineas, Limpiar
porcelanas y Podar arboles. Estas acciones se generaron en la segunda etapa
de Ia aplicacién del KJ;

Identificaciéon y Diserio de solucién.

A partir del arbol obtenido en el diagnésticc se. generé las siguientes
soluciones:

Quitar los posibles objetos extrafios despues de un periodo vacacional.
Podar ramas de septiembre a diciembre.

Limpiar las porcelanas.

Colocar apartarrayos entre tramos mas cercanos de abril a julio.
Comenzar a Tensar las lineas en diciembre.

Tensar lineas en enero y principios de febrero.

Quitar fos papalotes.

0 N0k s

Revisar la existencia de tierra fisica de abril a septiembre.
La sintesis es:

A. Preparar a las lineas para la temporada de viento.
Comenzar a Tensar las lineas en diciembre.

Tensar lineas en enero y principios de febrero.

B. Disminuir el nivel cerainico.
Colocar apartarrayos entre tramos mas cercanos de abril a julio.

Revisar la existencia de tierra fisica de abril a septiembre.

Programa de Mantenimiento Preventivo 41



Propuesta del programa de mantenimiento preventivo

C. Retirar objetos extraiios

Quitar los posibles objetos extrafios después de un periodo vacacional.
Quitar los papalotes.

D. Podar ramas de septiembre a diciembre.

E. Limpiar las porcelanas.

Para finaimente tener ia sintesis:

Implementacion de acciones gue se contrapongan a las condiciones extemnas
que generan posibles causas.

El diagrama de arbol es:

Implementacion de acciones gue se contrapongan a las
condiciones externas que generan posibles causas

Preparer aivs finces Ovzminuir o1 odvet Retirar objetot
[t Lermrken. exiralios,
an vierto,

L] | '
EIEL i I | §g ]
SRR ; }
EU NP (P :
i1 I 2 ]°
Pl ]

1|3
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Propuesta del programa de mantenimiento preventivo

Finalmente se propone una Programacion de las acciones, previa a las
temporadas con el fin de reducir posibles desperfectos en los alimentadores
causados por el entorno y las condiciones climaticas.

Las principales acciones a realizar son:

Lineas
2. Retirar Objetoiiﬁy g8,
3. Limpiar porcelands,

1. etlrar ob'etos extrafios, |

2. Limpiar porcelanas. /"

1. Colocar Apartarrayos
2. Verificar tierra fisica.}”
3. Limpiar porcelanas.: |

4. Retirar Objetos extréﬁos.
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Propuesta del programa de mantenimiento preventivo

~‘Junio Julio y Agosto

Septiembre -

1 l o aparryos. |
2. Podar arboles
3. Limpiar porcelana

[RECAGH

4. Retirar objetos extraﬁos.

1. Podar drboles g

2. Lavar porce!ﬁ,aé % o
b

3. Retirar Objetgs eftran6s:
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Propuesta del programa de mantenimiento preventivo

1. Podar arboles
2. Limpiar porcelafias.

3. Tensar Lineas; .
4. Retirar Objetos éxtraﬁos. I3

b

MANIOBRAS DE MANTENIMIENTO Y EL METODO QUE SE SUGIEREN:

Funciones a relizar por el MAP

Alternativas Genenjaqas

ANEADESDE S Al LN Sh :
. Lectura de equipos de Cortar ramas ufilizando|1. Cortar ramas ulilizando
seccionamiento derecho de via derecho de via
2. Reemplazo de fusibles 2. Aislarlineas 2. Aislar lineas
3. Retiro de objetos 3. Uso de equipo hidraulico | 3. Cambiar la trayectoria de ia
con sierra linea
4. Poda 4. Corlar ramas de acuerdo aj4. Cambiar de sistema aéreo a
contratos de poda sistema subterraneo
5. Reparto de avisos de|5. Instalar apartarrayos de|5. Uso de equipo hidraulico
ausencia de potencial mayor capacidad que los con sierra
normales
8. Aperturay cierre de equipo |6, Instalar apadarrayos o016, Cortar ramas de acuerdo a
mas cercano posible entre contratos de poda
tramos
7. Deteccién de potencial 7. Aumentar e! nivel basico|7. Instalar apantarayos de
de aislamiento al impulso mayor capacidad que los
de los aisladores normales
8. supervision 8. Instalar tierras efectivas. 8. Instatar apartarayos o mas
cercano posible entre
tramos
9. Auxilic aclase AyB 9. Usar tierras especiales 9. Aumentar el nivel basico de
aistamiento al impulso de los
aistadores
10. Seiializacién a los postes | 10.Instalar tierras efectivas.
11. Refuerzo de la base delf11, Usar tierras especiales
poste
12.Seiializacion a los postes
13.Refuerzo de la base del
poste
12. Reemplazo de  postes
chocados
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Propuesta del programa de mantenimiento preventivo

Como ultimo recurso se debe pensar en acciones que requieran una
licencia, para ello, es necesario realizar ia solicitud de desenergizacion de
fa zona.

3.4 Aplicacién piloto del programa.

Un ejemplo de la aplicacién de este programa fue el alimentador COA28, el cual
parte de la subestacion Coapa, atraviesa la zona de Tepepan, Viaducto Tlalpan,
San Pedro Martir, Colegio militar, hasta llegar a la Carretera Federal a
Cuernavaca, asi como al pueblo de San Migue! Ajusco, dicho alimentador
presentd un comportamiento conflictivo, debido al gran numero de fallas

mayores, como se puede apreciar en el cuadriculado de la siguiente pagina.
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Propuesta del Programa de mantenimiento preventive

Compartamiento del Alimentador COA 28

Periodo: Primer Trimestre de 1998.

Enero

Alimentador t {2 |3 |+ 15 |e |7 la fo jso [11 [t2 J13 |24 115 [ts 317 |15 |19 [20 |21 |22 j23 [2¢ |25 {28 |o7 [28 |28 {30 |3

COA 28
COA 28 ]A‘

Febrero

Alimentador 1 b2 )3 ke |5 e J7 Je Jo Do J11 J12 13 [ea |15 |16 [17 |18 |16 |20 [20 |22 |23 J2¢ |25 |28 J2v |28 {29 [30 |t

COA 28

COA 28

Marzo

Alimentador v |2 |3 |4 {s le |7 |a le {10 f1 [12 |13 114 {15 18 (17 |18 {18 {20 (21 F22 (23 {24 {25 128 [2r 123 120 {20 §at

COA 28

COA 28
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Propuesta del programa de mantenimiento preventivo

Posteriormente se programaron {as siguientes actividades dentro del
mantenimiento preventivo desde febrero de 1998 a diciembre de 1998:
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Propuesta del programa de mantenimienta preventivo

TR TESIS Ng Deer
3.5 CONCLUSIONES VAUB BE LA BIBLIGIEC

Una vez expuesto mi trabajo, que es una programacion sisiematizada de
actividades, que se aplica previamente a la presencia de fallas en los
alimentadores del Sector Xochimilco, es importante sefialar la aportacion
significativa que éste constituye a {os programas de mantenimiento preventivo.
Antes de realizar este estudio, el mantenimiento que se les daba a los
alimentadores del sector estaba basado en la comreccion de algun desperfecto,
es decir, la mayor parte de las acciones eran correctivas. Esta situacion
evidentemente no contribuia a aumentar fa confiabilidad de! sistema, pero si
disminuia los recursos destinados al mantenimiento preventivo.

Mediante procesos sencillos, se sistematizaron las acciones gue conforman el
presente programa, durante la aplicacion de las técnicas de planeacion se’
identificaron actifudes positivas emanadas del trabajo en equipo. El personal
fue invitado por parte del jefe a participar. La primera vez asistieron para
satisfacer una peticion por parte de su jefe, sin embargo al observar resultados
importantes y aplicables a su frabajo diario continuaron participando
activamente, incluso expresando ideas y experiencias que anteriormente no
habian comentado entre elios. El interés demostrado por parte del jefe para
solucionar un problema, demuestra que es necesario e importante que l0s
miembros de alta jerarquia se involucren para obtener resultados efectivos.

Las posibles alternativas se generaron teniendo siempre presente que entre
mas sencillas sean las soluciones, mas aplicable podran ser, debido a los
recursos limitados con que cuenta la empresa. Esta caracteristica mas que

Programa de Mantenimiento Preventivo 49



Propuesta del programa de mantenimiento preventivo

desventaja es asumida como una oportunidad por parte de las personas
involucradas en el mantenimiento preventivo y se aprecia al momento de su
participacion activa y creativa.

Otra caracteristica importante es que este programa no pretende sustentarse
como el que debe ser aplicado en todo alimentador, pero si es el primero que
permite visualizar los procesos mediante los cuales se puntualizan ias causas
de faila y las posibles soluciones, esto Gltime permitira mas adelante que sea
considerado como un modelo para desarollar nuevos programas de
mantenimiento en otros alimentadores o en los mismos.

Finalmente puedo asegurar que la excelente disposicidén de (0s ingenieros y su
interés verdadero por daries mantenimiento a los sistemas de distribucion antes
de que ocurra una falla fue en gran parte un impuisa para obtener este
programa. |
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ANEXO

GLOSARIO DE TERMINOS ELECTRICOS

Alimentador:

ATIU;

Base de datos:
Confiabilidad:
Compaiia E!Aéctrica:
Consumidér:

Distribucidn:
Generacion:
Interrupcién!

Proteccidn:

Falla mayor:

Falla por temporada
Nivel ceraldnico

Tiempo de interrupcidon

por usuario

Conjunto de conductores destinados al suministro de energia
eléctrica, cuyo crigen es la subestacién de distribucién y a
lo large de esltos se conectan las diversas cargas de los
usuarios ya sea directamente o a {ravés de sus circuitos
derivados.

indice que mide la aportacién de cada aiimentador al tiempo
de interrupcién por usuario.

Archivo informatico que almacena los .datos del sistema que
opera.

Habilidad de un sistema para mantener una capacidad
continua de suministro de energia eléctrica.

Empresa otientada a la generacibn, transmision ylo
distribucion de energia eléctrica.

Usuario individual, firma u organizacidn que compra servicio
eléctrico en un sitio bajo ciertas condiciones de un contrato.

Parte constitutiva de un Sistema Eléctrico de Potlencia, la
cual opera para suministrar la energia eléctrica a los
diversos usuarios.

Parte constitutiva de un Sistema Eléctrico de Potencia, la
cual transforma las diversas manifestaciones de i{a energia
en energia etéctrica,

£s la péerdida del servicio eléctrico de uno o mas
consumidores.

Capacidad de Jos sistemas de automaticos de poder
detectar e identificar las localizaciones de las faillas en los
sistemas de distribucién y aislar el circuito o equipo dafado
del sistema de distribucion.

Interrupcién cuya duracién es mayor a tos § minutos.
Falla que se presenta en cierta temmporada del aiio,
indice que mide la incidencia de descargas atmosféricas en

unha Zona,

Indice que indica el tiempo de interrupcion del servicio por
usuario en un pericdo
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ELEMENTOS TEGRICOS Y TECNICOS PARA EL
ANALISIS

Para disefiar el programa de mantenimiento preventivo para las lineas de
Distribucion del Sector Foraneo Xochimiico, se realizé un proceso de planeacion,
en el cual, se describid al sistema en estudio, se relaciond a los elementos
externos e internos; se analizé el problema, se generaron alternativas y se
selecciont las posibles soluciones.

Para eflo, se utilizaron algunas Técnicas Heuristicas, tales como: Mapas
conceptuales, la técnica TKJ, el Diagrama de causa - efecto, y se implemento el
uso de una Hoja de Verificacion.

Ademas se estudio y analizo a los diferentes tipos de mantenimiento existentes, se
compararon para finalmente tomar cada una de las partes Uliles gue
holisticamente nos proporcionaron la alternativa optima, para la elaboracion del
programa de mantenimiento preventivo para redes aéreas de Distribucion en la
zona atendida por el Sector Xochimilco.

1. Técnicas heuristicas.

Las Técnicas heuristicas son un conjunto de técnicas, cuya utilidad radica en fa
busqueda de una solucion satisfactoria a los problemas analizados, en ello radica
el poder de dichas técnicas, el manejo de elias dentro de un proceso de
planeacion para obtener un fin deseado Sanchez Guerrero ref [9]. En el presente

trabajo nos auxiliamos de las siguientes técnicas:
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Mapas conceptuales.

Un mapa conceptual es una herramienta que nos permite ubicar nuestro sistema
de una manera grafica, relacionando a los diferentes elementos del sistema, asi
COmMo sus relaciones que aguardan entre si.

Es importante sefialar que es un proceso de categorizacion, el cual selecciona a
los elementos mas relevantes del sistema, asi como sus funciones, es importante
que los elementos estén unidos entre si por medio de arcos y nodos, posean un
sentido, asi como una entrada y una salida. Checkland ref [10].

Técnica TKJ.

La técnica TKJ fue desarroliada a partir de la técnica KJ, inventada por el DR. Jiro

Kawakita , la principal caracteristica que las, es que e! proceso general de un TKJ

es realizado en grupo. Esta técnica es una herramienta util para ia identificacion y

solucién de problemas, parte de hechos superficiales, y lega a niveles de origen

profundos. Consiste en reunir a un grupo de personas interesadas en analizar una

situacion problematica especifica, mediante un proceso ordenado, llegando a

sintetizar por el consenso de ellos, las causas que la estan produciendo.

Tiene tres etapas: Formulacién del problema, Identificacion y Disefio de solucion y

Acciones de Implantacion y controt.

1. Formulacion del problema: El grupo se integra con la participacion de al menos
un representante de cada grupo de personas involucradas en el problema.
Habra un facilitador quién dirigira el grupo. Se reune al grupo en un locai que
permita el desarrollo en un ambiente tranquilo; Se sientan en una mesa
preferentemente circular, se explica fa dindmica de trabajo y se estimula la
confianza de los participantes, posteriormente se reparten tarjetas en blanco al
grupo y el facilitador pide a cada participante anote los hechos que considere
mas relevantes a cerca del problema, una vez que las tarjetas estan
correctamente elaboradas, se revuelven y se intercambian, de tal manera que
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cada persona tenga tarietas diferentes a las que escribid, se ordenan las
tarjetas de acuerdo al contenido comin que puedan tener, estas se colocan en
un sobre que sera analizado mediante un orden l6gico causal y se propone una
sintesis para el sobre, se expone dicha sintesis debatiéndose en grupo hasta
legar a un consenso la relacion logica causal de las tarjetas , esto se realiza
iterativamente hasta que quedan solamente dos o tres agrupamientos que
constituyen el resultado final y su sintesis representa la causa raiz del
problema, posteriormente se presentan los resultados en un cartel en forma de
diagrama de arbol, cuadro sinéptico o diagrama de Kawakita, el diagrama se
discute y se propone un titulo general que identificara al problema. |

2. ldentificacion y Disefio de la Solucion. El facilitador reparte de nuevo tarjetas
en blanco, cada miembro del grupo basado en el analisis de! drbol o diagram
identifica y escribe soluciones al problema formulado; Después se escribe en
nuevas tarjetas las acciones de solucion, se procede a intercambiarlas,
agruparlas y obtener la sintesis como en los anteriores pasos. Este proceso
conduce a la formacidn de un diagrama de soluciones, similar en estructura at
anterior, sin embargo no debe buscarse una relacion biunivoca entre los
diagramas. Pero si debe vigilarse que el vértice del segundo arbol sea la
solucion al vértice del primer arbol.

3. Acciones de implantacién y Control. Cada miembro del grupo selecciona una o
dos tarjetas de solucion del segundo diagrama. Escribe nuevas tarjetas de
compromisos o acciones que realiza}é para concretar la solucion propuesta a
cada tarjeta. La tarjeta se escribe con el nombre, y se expresa brevemente la
manera en que se realizarg, el tiempo, los recursos que considere necesarios y
las formas en que medira e} avance de las mismas, finalmente se comenta el
ejercicio y se integran los compromisos para su seguimiento y control. Sanchez
Guerrero ref [11].
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Diagrama de Causa - Efecto.

Un diagrama Causa-Efecto o Diagrama de ishikawa, también denominado
Diagrama de Espinazo de Pescado, es una herramienta analitico-grafica usada
para identificar las causas potenciales de un problema. Esta herramienta consta

de tres etapas:

* ldentificacién de causas y efectos.
= Verificacion de su validez y relevancia.

* interpretacion de los resultados.

Los pasos a seguir para construir un diagrama Causa-Efecto se explican a
continuacién;

Seleccionar un problema tratando de ser lo mas especifico y concisa que sea
posible.

Enlistar por medio de Huvia de ideas las posibles causas, analizarlas con el
objetivo de categorizar a las causas comunes, una vez determinadas las
categorias estas también se jerarquizan para posteriormente graficarlas en el
diagrama. Se procede al andlisis de efectos de ta misma manera, con ayuda de
una lluvia de ideas se obtienen los efectos derivados de las causas antes
encontradas, se categorizan, se jerarquizan y se colocan en el diagrama.

2. Herramientas estadisticas.

Hoijas de verificacion.

L.as condiciones de cada alimentador son datos, los cuales proporcionan evidencia
de los hechos y por ello deben ser recolectados en forma cuidadosa, asi como el

proposito para el cual se recolectan debe estar muy claro, si no es asi, lo que
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sucederd es que se obtendra mucha informacion, pero no se tomaran acciones
debido a que no se sabe para que se quieren los datos. Los datos deben ser
faciles de recolectar y de ser usados. Las hojas de verificacion son formatos
usados para capturar facil y rapidamente los datos que se obtienen al realizar un
experimento o medir cierta caracteristica de interés de un proceso.

Algunos de los usos de las hojas de verificacion son:

= Verificar la frecuencia de repeticion de actividades, defectos o sucesos.

* Verificar la localizacién de actividades, defectos o sucesos,

» Verificar posibles causas de problemas a resolver para investigar si son las

causas raiz.
» Verificar las acciones a tomar previamente enlistadas. Estrada ref [12].
3. Tipos de mantenimiento,

Las definiciones de los tipos de mantenimiento que la practica ha impuesto en el

sector eléctrico se presentan a continuacion:

Mantenimiento correctivo.

Son las actuaciones de mantenimiento dirigidas a ia correccién de las anomalias
de los componentes de las instalaciones, que han causado averia de las
instalacidn, dejandola fuera de servicio.

Se trata por tanto, de un mantenimiento basado en una conducta reactiva, que
reacciona frente a los acontecimientos y por lo tanto estd a merced de ellos, y que
condiciona la utilizacion de los recursos disponibles a ta urgencia y aleatoriedad de
los fendmenos que se presentan, con los riesgos de ineficiencias que de eflo se
derivan. Gutiérrez & Santos ref [13].
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Mantenimiento preventivo.

Son las actuaciones de mantenimiento dirigidas a la deteccidn y correccién de las
anomalias de los componentes de tas instalaciones, antes de que produzcan una
averia en la instalacion que la deje fuera de servicio. Aqui fa conducta no es
reactiva, sino proactiva. Hay una iniciativa de quien gestiona el mantenimiento
para adelantarse a los acontecimientos y utilizar sus recursos de acuerdo a sus
criterios. Estos criterios son los que determinan el grado de proactividad y de
independencia de la gestidon frente a la aleatoriedad del comportamiento de los
equipos y que nos permiten definir los otros estados superiores de mantenimiento.
Gutiérrez & Santos ref [13].

Mantenimienta preventivo sistematico.

Son adecuaciones de mantenimiento preventivo, pero realizadas de acuerdo a una
pianificacion eficiente de los recursos, y no en funcién de la oportunidad de una
situacion de indisponibilidad que aparece al hacer una labor de mantenimiento
correctivo. Gutiérrez & Santos ref [13].

Mantenimiento predictivo.

Son actuaciones de mantenimiento dirigidas a ia revision de las instalaciones para
valorar el estado de sus componentes -es decir diagnosticar-, antes de que se
produzca una veria en la misma. Las actuaciones ya no estan tanto basadas en
una planificacion temporal como en un seguimiento de los valores que son
parametros indicadores de la fiabilidad de los equipos. Las actuaciones no se
programan de acuerdo con un calendario de aprovechamiento de los recursos
disponible; sino en funcidon de la evolucion histdrica del estado de los equipos, de

forma que se puede hacer una programacién diferencial para cada equipo. De
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esta forma se revisan mas a menudo aquellos equipos que mas probabilidad

tienen de fallar de acuerdo con un analisis de tendencias. Gutiérrez & Santos ref

[13].

Mantenimiento productivo.

Es el optimo tedrico. Son actuaciones de mantenimiento que sélo se realizan si
aportan valor al producto que genera la instalacion o equipo a mantener,
maximizando los parametros de rentabilidad, disponibilidad y seguridad. Esta
basado en un seguimiento continuo de los parérﬁetros vitales del equipo - no sdlo
de un seguimiento historico discreto, que exige un gran esfuerzo de
automatizacion -, de forma que sdlo se ejecuta una accién de mantenimiento
cuando los valores de los parametros monitorizados nos pronostican un deterioro
inminente de su disponibilidad o seguridad.

Tipos de mantenimiento preventivo en base a la periodicidad.

Dada la complejidad y el nimero de instalaciones que es preciso revisar, es
necesario auxiliarse de una herramienta -informatica que proporcione la
infformacién necesaria para una gestion correcta operativa que es preciso
desarrollar. Esto obliga a disponer de un fichero de instalaciones debidamente
actualizados y otro que conienga los codigos de defectos, calificacion y valoracion
de los mismos. |

Mantenimiento periddico.

Es aquel que se realiza, independientemente de la composicion de la instalacion,
con una periodicidad predeterminada, generalmente cada tres anos.

Programa de Manteninmento Preventivo viii



Anexo

Mantenimiento aperiédico.

Es aquel, dadas las peculiaridades caracteristicas de una instatacién, debe
realizarse en unas determinadas fechas, por ejempio, la poda de arboles, etc.
Garcia Landa ref [14].

Gestidn integrada al sistema de manténimiento preventivo.

La posibilidad de disboner de hemramientas informaticas y de comunicacion con
gran capacidad de almacenamiento de informacién y acceso distribuido en
entornos abiertos, ha reconfigurado la gestion técnica de las redes de distribucion
en forma que se puede hablar de una integracion de las distintas actividades
clasicas:

* Pilanificacion

¢ Obra nueva

*  Mantenimiento.

* QOperacion.

Un sistema informatico de gestion del mantenimiento es un programa drganizado
alrededor de una base de datos, que permite programar y seguir bajo los aspectos
técnicos, presupuestario y organizacional, todas las actividades de un servicio de
mantenimiento vy los objetos de esta actividad, a partir de terminales distribuidos
en {os distintos puntos de gestion y operacion.

La evolucidon de la gestién en una empresa dedicada a la distribucion eléctrica
condiciona el tipo de mantenimiento a realizar en cada una de sus etapas. Dentro
de un entorno integrado de actividades, el mantenimiento se puede aprovechar de
dos situaciones que redefinen su papel:

El grado de libertad de la gestién.

La disponibilidad de la informacidn.
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La evolucién de la estrategia de mantenimiento estd encaminada a lograr una
gestion que reduzca la dependencia de los fenomenos aleatorios y que no sdlo
permita operar la red con un grado de independencia con el que maximicemos los
parametros indicadores de rentabilidad, disponibilidad y seguridad, sino que se
logre una independencia con ofras actividades de la gestidén de distribucion. Ver
tabla 1.

“mantenimiento

2 Base de datos de Independencia Preventivo
las instalaciones sistematico
3 Histéricos de Moderada Predictivo

eventos interdependencia

Tabla 1

Los distintos tipo de mantenimiento tiene necesidades de informacion propias, de
tal forma que es precisamente la disponibilidad de informacién la que determina el
tipp de mantenimiento que se puede plantear en cada momento y no la
complejidad de ios procesos de explotacion implicados. de ahi que la informacion
de la gestion de distribucion ofrezca posibilidades de implantacion de estrategias
del mantenimiento que anteriormente no eran aceptadas bajo el andlisis de los
parametros rentabilidad, disponibilidad y seguridad.

En el estado primitivo de la gestién de distribucion no existe una informacién
organizada de los elementos de la red ni de la operacion, la estrategia de
mantenimiento mas generalizada, es la de esperar a que se produzca una averia o
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hien ofra intervencion importante en una instalacién para efectuar el
mantenimiento correctivo e incluso acciones dispersas de mantenimiento
preventivo. El grado de libertad es nulo v supone una dependencia total de los
acontecimientos. Los recursos se dedican a atender mas lo urgente que lo
importante.

Cuando se dispone de ficheros de inventario de equipos, con sus ubicaciones
actualizadas, se puede plantear acciones de mantenimiento preventivo con las
que tener un control de qué se le hizo a cada equipo en una fecha determinada,
pero solamente con la posibilidad de saber en la proxima intervencién en un
equipo - quizas aprovechando una accion de correctivo -, si el periodo transcurrido
desde la ultima accion preventiva aconseja repetiria. Por lo tanto no se puede
decir que aumente significativamente el grado de libertad.

Solamente si se dispone de una base de datos de las instalaciones, en las que
estén reflejas las situaciones actuales de los equipos y las caracteristicas técnicas
que permiten definir las gamas de mantenimiento preventivo, es cuando se puede
planificar campafas de mantenimiento preventivo sistematico. Se goza de una
cierta independencia a la hora de definir el mantenimiento de los equipos, pero no
se trata de la situacion que maximiza ios recursos disponibles de la empresa
eléctrica: se debe ir hacia la interdependencia (gestion integrada).

A medida que con el tiempo se va incorporando informacion historica al sistema y
existe una integracion con ofros sistemas de la gestion de distribucién, se puede
pensar en una estrategia de mantenimiento predictivo basada en: andlisis de
tendencias, gamas de mantenimiento correctivo y sinergia con olras actuaciones
sobre ia red {operacion de incidencias y obra nueva).

£l estado ideal serd aquel en el que la interdependencia con la operacion
automatizada es aquel que se puede monitorizar de forma contimua un conjunto de
parametros vitales de los equipos, aumentado la fiabilidad de los prondsticos de
tendencias empleados y evitando inspecciones praventivas ' innecesarias,
intervenciones prematuras y averias. Gutiérez & Santos ref [13].

Programa da Mantenimiento Pravenlivo xi



Anexo

PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
DE 1989 A 1998

Es importante conocer la manera en la que las empresas eléctricas aplican
programas de mantenimiento preventivo, la cual puede variar en relacion con el
tamaito y las necesidades de cada sistema. Los programas de mantenimiento
preventivo desde 1989 hasta 1998 en Luz y Fuerza, y en ofras empresas
extranjeras que a continuacion se presentan. cuentan con una estructura de
analisis y resultados’ similares que permitieron disefiar la directriz de un nuevo
programa de mantenimiento. Todos los programas que constituyen este capitulo
fueron elaborados por diferentes personas y en diferentes empresas.

1. Programa de mantenimiento preventivo aplicado en Luz y Fuerza del
Centro de 1989 a 1992,

Este programa atendic alimentadores pertenecientes al sistema de Distribucion
Adreo de mediana tension (23 KV. Y 6 KV.) por la Subgerencia de Distribucion
Aérea de la Compania de Luz y Fuerza en 1992, comprendié un alto porcentaje
del area urbana det D.F., quedando fuera en el sur la Delegacion de Xochimilco y
parte de la Delegacion de lztapalapa y en el norte una minima parte de la
Delegacion Gustavo A. Madero, a cambio de esto se considerd al municipio de
Ciudad Nezahualcoyotl. Debido al tamarfio de la zona se establecieron tres
departamentos: LINEAS AREAS NORTE, LINEAS AREAS SUR Y LINEAS
AEREAS PANTITLAN, y cada deparamento estudié  las siguientes
caracteristicas:

* Magnitud del sistema por area de atencion, considerando el nimero de
usuarios, la superficie en Km?, Ia carga en MVAs y la densidad de carga en
MVASs.
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» Tipos de servicios atendidos, con base en elio los alimentadores se clasificaron

de la siguiente manera:

Blanco: Servicios de Hospitales, Dependencias de Gobierno,
Plantas de bombeo y fabricas de servicios continuos.
Azul: Servicios industniates y comerciales.

Amarillo: Servicios residenciales y domésticos.

Establecieron una jerarquia de prioridades comenzando por los alimentadores
blancos, después los azules y finalmente 1os amarillos.

* las longitudes de los conductores expuestos, considerando las troncales (336
ALD), Subtroncales (ACSR 1/0) y Ramales (ACSR 2).

* El equipo de seccionamiento (restauradores, seccionadores, Juege de

interruptores, Juegos de cuchillas) instalado en las redes de cada sector.

* El equipo instalado desde el transformador a los aisladores, tal es el caso de
los transformadores, las acometidas, los corta circuitos, apartarrayos, postes,
aisladores tipo alfiler y aisladores de tension.

Registraron las interrupciones instantaneas y mayores por afio. Teniendo e!
registro desde 1989 hasta 1991. '

Lo mismo sucedié con las causas de falla por afo, considerando el material
fallado, el tipo de falla, la causa de la falla el total, y el tiempo fuera por los afnos de
1990 y 1881.

El tiempo de interrupcion por usuario se registré para los anos de 1987 a 1991
obteniendose un promedio anual.
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fectuarop acciones:

En el perido de 199 a 1991 se ¢

Revision y ajuste 'L
Revision y ajus
Reemplazo de t f
Tension de tram
Retiro de objetos

w W
W N

Nivelacion de postes,
Reemplazo de posies

Tierras verificadd§. y cregidas.
Revision y reemplazo de8eccionadores.

Consideraron conjuntamente lo anterior con las horas-hombre utilizadas para
ejecutar los trabajos de mantenimiento e identificaron los siguientes problemas:
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2. Programas y acciones de mantenimiento preventivo de Luz y Fuerza del
centro de 1994 a 1998.

En la seccion foranec Xochimilco, se creo el programa de mantenimiento
“Maniobras Aéreas desde el piso” (MAP), que se aplica en forma paralela, a los
programas tradicionales aplicados en toda la compafia de Luz y Fuerza del
centro.

Este programa tiene el respaldo de una base de datos (tiempos fuera, tiempos de
reparacion, direccion y ATIU acumulado) de cuatro afios de creacion, que
comprendié el periodo de 1988 a 1994. Asi mismo, a partir de 1992 se desarroilld
la innovacién de un conjunto de procedimientos y herramientas bajo el concepto
de maniobrar desde nivel del piso con elementos de extensién y acoplamiento de
herramientas, incidiendo sobre las lineas aéreas con potencial, mediante labores

que revisten alta seguridad, sencillez y rapidez con alto beneficio a bajo costo.

E! objetivo de este programa es obtener un programa de mantenimiento integral,
involucrando el concepto de innovacion, actualizacion y desarrolio aplicado a
procedimientos de trabajo, y asi mismo comparar sus diferentes aspectos y
resultados con métodos tradicionales.

Este nuevo programa de mantenimiento surge debido a factores del medio como
fueron: falta de unidades de servicio, materiales, y compromiso del personal.

Las ventajas que presenta este programa, incluye aspectos cualitativos como son:
alto grado de seguridad, efectividad, sencillez, versatilidad, oportunidad vy
frecuencia, amplitud, aplicacion en terrenos inaccesibles o alto trafico,
adiestramiento breve y de facil asimilacioén y desarrolio acelerado en habilidad y
destreza.
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El primer paso a seguir dentro de este programa es la-seleccién de alimentadores
conflictivos para programa trimestral, mediante:

Analisis del trimestre anterior.

Analisis del trimestre correspond in refacién con el afio anterior.

oy
L

Andlisis de los resultados del pre$en

Consideracion de la imports

: %{%entado

e
Cruzamiento y correlacio acion’ obtenida con los analisis
previos, y finalmente

Determinacion de los ali

los recursos disponibles.

Una vez que termind el programa trimestral de mantenimiento conforme a los
alimentadores seleccionados, la secuencia de acciones fue la siguiente:
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Las funciones a realizar por parte de la cuadrilla del MAP son:

Lectura de equipos de seccionamiento.
Reemplazo de fusibles.

Retiro de objetos.

Poda.

Reparto de avisos de ausencia de potencial.
Aperiura y cierre de equipo.

Deteccidn de potencial.

Supervision.

Auxilio a clase Ay B.

Con el propdsito de unificar criterios en ios diferentes niveles de decision, se utiliza
una tabla deslizable, tamano bolsillo, que comprende las caracteristicas generales
de cada alimentador y sus limites de control con ef fin de que periddicamente se

verifiquen los resultados contra los parametros establecido, ver la tabla 1.
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ALIMENTADOR IZT -23
SUESTACION 1ZTAPALAPA
TENSION 23
ORIENTACION NO
NIVEL SOCIAL A
LONGITUD KM. {TOTAL) 62.0
USUARIOS (TOTAL) 16,042
USUARIOS/KM 3088
ATIENDE SECTOR 1 (%) 7170
ATIENDE SECTOR 2 (%) TLA-3D
DEPTO 1 (%) DFX-100
DEPTO 2 (%) 0
ALTEX NO
TRANSFORMADORES 227
SERVICIOS AT 35
POZOS 19
HOSPITALES [
GOBIERNO 4
COMERCIAL 1
UNIDAD 3
HABITACIONAL
INDUSTRIAS 8
CUCHILLAS 6
INTERRUPTORES 76
SECCIONADORES
RESTAURADORES 9 .
CARGAS MVA'S 24.7
ZONAS ARBOLADAS
LICENCIA/AND
FALLAS TIPICAS R.PC.
FALl AS MES: Q1 1
MEDIANA 7
Q3 10
PROMEDIO 7
FALL AS/KM (ANO} 163
ATIU MES:Q1 1.25
MEDIANA 3.09
Q3 872
PROMEDIO 341
LONGITUD KM (DFX) 52.0
Tabia 1
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Para poder realizar estas acciones, es necesario contar con las siguientes

herramientas y equipo:
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La capacidad de carga estimada para el vehiculo (un sedan V.W) es:

Personal

Herramienta, material y equipo

Total

Luz y Fuerza Mantenimiento integral ref [6]
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3. Programas de mantenimiento preventivo de ofras empresas
suministradoras de energia eléctrica.

El caso de Chilauinta, en Chile.

El sistema de distribucion de CHILQUINTA, en Chile esta compuesto por una gran
variedad de equipos y elementos de diferentes tecnologias y antigbedades, que
operan en condiciones climaticas, ambientales y topograficas muy distintas de un
punto a ofro. Estos requieren mantenimiento para lograr que se encuentren la
mayor parte del tiempo posible en condiciones de prestar el servicio, ademas su
operacion no debe significar riesgos para las personas y demas equipos.

El mantenimiento al Sistema de Distribucion se realiza sobre la base de Planes y
Programas que estan orientados a obtener la mayor disponibilidad de equipos e
instalaciones en servicio, con un minimo costo posible. Estos planes y programas
consideran la frecuencia con que cada equipo o parte de él debe ser intervenido, y
que debe hacerse en cada caso, a objeto de anticiparse a alguna falla que
signifique interrupciones de servicio.

Para esta empresa, el costo de mantenimiento del Sistema de Distribucion es la
suma de los costos del mantenimiento correctivo mas el costo de! mantenimiento
programado, La relacion entre estos dos costos es inversa; a mayor gasto en
mantenimiento programado corresponde menor gasto en mantenimiento

corrective, y viceversa.

Los recursos que mas se utilizan en el mantenimiento del Sistema de Distribucidn,
y gque por lo tanto tienen directa influencia en su costo, son: mano de obra;
contratistas, materiales; transporte; instrumentos; herramientas y equipos; viaticos
y sobretiempo.
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Exister: consideraciones basicas para disminuir los costos de mantenimiento:

Mano de obra.

* Optimizar {a estructura de los grupos y cuadrillas de trabajo, cuidando que no
quede personal ocioso.

* Asignar a cada tarea los especialistas correépondientes, cuidando que no
queden especialistas subutilizados, o asignados a tareas que no sean su
especialidad.

= Preparar en forma sistematica nuevos especialistas y supervisores de terreno.

» Estimular 1a productividad y motivacion positiva de cada trabajador.

» (Capacitar y fomentar el desarrollo de cada trabajador.

» Fomentar y premiar las ideas nuevas e iniciativas orientadas a disminuir los
costos de mantenimiento.

* Asignar tareas que no requieran ser cumplidas en plazos especiales para llenar
tiempos muertos del personal de 1a compafiia.

Contratistas.

Mantener permanentemente abierta la posibilidad de incorporar elementos nuevos
a nuestros registros de contratistas de obras en el sistema de distribucién.

Liamar periddicamente a Licitacion las obras en el Sistema de Distribucion, y
cuando el tamano del proyecto lo haga posible, llamar a propuestas especiales
para asignar obras grandes.

Traspasar a contratistas todas aquellas tareas en que su utilizacion sea mas
econdmica que realizarlas con personal de la compafnia.

Revisar en forma periodica los hombres-hora asignados a cada tarea.

Materiales.
Utilizar materiales equivalentes al original en ias reparaciones de fallas, cuidando
de no sobredimensionar las instalaciones.

Programa de Mantenimiento Preventvo xxii



Anexo

Modificar las instalaciones o cambiar su capacidad sélo con el respaldo de
evaluaciones técnico-econémicas.

Analizar en forma permanente la posibilidad de reemplazar materiales y otros
elementos, por sustitutos equivalentes técnicamente pero de menor valor.

Reutilizar materiales recuperados y equipos reacondicionados.

Transporte.

Optimizar la cantidad y tipo de vehiculos a utilizar por los grupos y cuadrilias de
trabajo, cuidando que no queden unidades ociosas en ningun horario y que no
hayan vehiculos sobredimensionados o sobreequipados.

Planificar las rutas antes de cada jornada, con el objeto de que los vehiculos no
hagan recorridos innecesarios. 7

Verificar que los vehiculos transporten sélo los materiales y equipos que se
utilizaran en cada jornada, de modo que no se sobrecarguen en forma indebida.

Instrumentos, herramientas y equipos. |
Asignar a cada trabajador 0 grupo de trabajo sélo los instrumentos, herramientas y

equipos necesarios para las faenas que se les comespondan, cuidando de no
sobreequiparlos.

Utilizar los instrumentos, herramientas y equipos soélo de acuerdo a sus
caracteristicas nominales, especificaciones de fabricacion. se debe evitar

causarles un dafio o provocarles envejecimiento prematuro.

Realizar mantenimiento a instrumentos, herramientas y equipos de acuerdo a sus
especificaciones de fabricacion.
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Reacondicionar instrumentos, herramientas y equipos con elementos y repuestos
adecuados, que garanticen una prolongacién de su vida util.

Viaticos y tiempo extra.
Planificar adecuadamente las tareas a realizar, cuidando en forma especial su
duracién y la oportunidad de ejecuciéon. Se debe evitar el pago innecesario de
viaticos y tiempo extra.

El mantenimiento en si no puede aumentar los ingresos en forma directa, pero si
se pueden aumentarias ventas indirectamente, si se tiene en cuenta las siguientes
recomendaciones:

Analizar detalladamente las causas de las fallas, con el objeto de introducir
cambios tendientes a eliminarias o reducirias. Estos cambios deben de ser
realizados a través de modificaciones de normas vigentes o de las disposiciones
constructivas.

Planificar adecuadamente las tareas a realizar, cuidando en forma especial su
duracion, tratando de acortar el tiempo de interrupcidn del servicio. Para esto es
necesario llevar a terrenc todos los materiales, instrumentos, herramientas y
equipos que deberan utilizar, de modo de evitar pérdidas de tiempo innecesarias.

Cumplir y hacer cumplir las politicas y procedimientos de prevencion de riesgos de
la companiia a fin de evitar accidentes. Los accidentes provocan interrupciones de
servicio, ademas las pérdidas materiales y humanas.

Planificar el mantenimiento programado de modo que ias desconexiones se
realicen en épocas y horarios de baja demanda.
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Cumplir con los horarios de las desconexiones programadas. Se debe tener en
cuenta que los clientes adecuan sus programas de trabajo a ellas.

Adaptar las instalaciones y equipos a la demanda real, de modo de evitar
interrupciones de servicio provocadas por sobrecargas.

Fomentar y premiar las ideas nuevas e iniciativas orientadas a disminuir los
tiempos de interrupcion del servicio. Vilches ref [7].

Nuevas opciones para el mantenimiento del derecho de via en EUA

Adn cuando el mantenimiento del derecho de paso o de via (DV) representa ia
tarea, siempre presente, de toda empresa eléctrica, los programas de
mantenimiento, varian de una compaflia a otra, debido a los intereses economicos
y ambientales.

La razbn principal de que se da mantenimiento del DV consiste en garantizar la
confiabilidad, A medida que las lineas operen sobrecargadas, la continuidad dei
flujo de potencia asume mayor importancia. Si los arboles se dejan sin control,
crecen bastante alto y pueden hacer contacto con las lineas, o que trae como
consecuencia fallas e interrupciones de energia. Algunas empresas afirman que
los arboles son la causa primordial de sus interrupciones,

En las fallas transitorias, las ramas de los arboles que tocan a los conductores
abren el campo eféctrico ocasionando pérdidas de energia. Ademas, los arboles
pueden ser tan altos que las ramas gruesas, rotas o0 rozantes, pueden producir un
dano fisico a las lineas. Asi mismo cuando se deja que la Vegetacién se haga
demastado espesa, puede obstruir el paso de vehiculos def personal,
impidiéndoles que utilicen el DV durante las manicbras de inspeccion o
reparacion.

Las principales razones porque varian los programas de DV son:
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» Lavariacion de las condiciones climaticas, de terrenos y de la vida vegetal.

* | a diferencia en las cantidades de capital disponibies para establecer un
programa.

» El nivel al cual se ubique un terreno rural, suburbano o urbano.

* Las preferencias entre los usuarios.

+ | as restricciones ambientales.

Comunmente, las lineas de distribucion atraviesan zonas residenciales, por lo que
los arboles deben mantenerse con un aspecto agradable, sin que exista un riesgo
al usar compuestos quimicos o maquinaria.

La poda es el método principal para controlar los arboles cercanos a las lineas de
distribucion. El mayor inconveniente reside en que la poda produce un crecimiento
espontaneo, 0 sea, un nuevo brote vigoroso en el sitio del corte. Cuando se
cortan, todos los arboles vuelven a crecer con mas rapidez que cuando no sufren
la poda ademas, cuando se cercena una seccion de un arbol, el resto de éste
recibe, de modo correspondiente mas agua y mas nutrientes, [o que hace que se
desarrolle aun mas rapidamente. Varios ciclos consecutivos de poda y nuevos
brotes pueden dar lugar a que se desarrolle un grupo denso de retofios dificiles de
remover. El crecimiento plantea también un problema debido a que las ramas
nuevas son mas delgadas y mas débiles, por lo que es mas probable que el viento
las azote hacia el conductor.

Los nuevos brotes pueden desalentarse podando en determinadas épocas del
ano. La poda que se efectia al principio de la primavera coincide con la
temporada de crecimiento, dando lugar a nuevos brotes diseminados. La poda que
se practica a finales del verano no causa una aparicion considerable de nuevos
brotes en ese ano, por lo que en el afo siguiente sera menor la cantidad de
nuevos retofios. No obstante, debido al gran numero de kitémetros de DV y al
tiempo que se necesita para podarlos, es imposible recortarlos todos en un tiempo
optimo.

Programa de Mantenimiento Preventivo XXVi



Anexo

Se proponen dos tipos de cuadrillas para mantener el DV de las lineas de
distribucion. El primero esta formado por una cuadrila con grda, compuesta
usualmente de dos a cuatro hombres, un camidn y un elevador aére0. En una
cuadrilla tipica de tres hombres, uno corta los arboles desde la canastilla, otro
trepa por los arboles o corta las ramas desde el suelo; el tercero permanece en €l
suelo, introduciendo las ramas en el triturador y se cerciora de que los residentes
no se acerquen mucho.

El segundo tipo consiste en una cuadrilla manual, la cual se integra comunmente
con un personal de dos a cinco hombres. La diferencia principal estriba en que no
tienen gria. Mientras fres hombres trepan por los arboles, dos se quedan en el
suelo para despeiar las ramas y prestar ayuda. Se prefieren las cuadrillas con gria
porque son mas productivas. En ciertos casos, como cuando los arboles estan en
el patio de un usuario, la primera cuadrilia no puede tener acceso al area y debe
emplearse una cuadrilla manual.

Por regla general, las virutas son propiedad de la empresa. E! problema consiste
en no saber que hacer con ellas, ha molestado desde hace mucho tiempo a las
empresas. Las virutas no son un material ideal para usarse como paja debido a su
naturaleza sucia y heterogénea. No obstante algunas empresas son capaces de
vendarlas como paja; otras regalan con el fin de promover buenas relaciones
publicas. A veces, se venden para las cenfrales generadoras que las queman
como combustible. Aunque las virutas pueden venderse el librarse de ellas cuesta
dinero, por los gastos de transporte y almacenamiento. La compaiia Seattle City
Light investiga un sistema para empaquetar automaticamente las virutas en el sitio
de la obra de modo que puedan distribuirse inmediatamente.

En algunos casos, las ramas no se desmenuzan sino que se regalan como lefia,
sin embargo, esto puede crear problemas. A menudo los residentes manifiestan el
deseo de quedase con la madera, pero escogen los pedazos bien recortados y
partidos, es frecuente que las cuadrillas, cuando regresan ai sitic al dia siguiente,

encuentren la mitad de la madera esparcida por la calle.
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El uso de herbicidas en los DV de distribucion se efectta solo al mismo tiempo
que e} corte. Por ejemplo, un método comin consiste en cubrir los tocones de
arboles cortados con un herbicida, para impedir que vuelvan a crecer. Aungue se
prefiere un herbicida basado en aceite, debido a su mayor permanencia en el
corte, un herbicida basado en agua puede resultar igualmente afectivo si se aplica
tan pronto como se haga el corte. ' '
Reguladores del crecimiento de las piantas. Los compuestos quimicos inyectables
que retardan el crecimiento de los arboles estan siendo aceptados. Estos
compuestos pueden aplicarse solos o conjuntamente con el corte, para prolongar
el ciclo de trabajo. Una ventaja de esta técnica estriba en que se efectia con mas
facilidad que el corfe o poda. Ademas como el compuesto gquimico franquea el
medio ambiente exterior y entra directamente en el arbol, es menor el potencial de
peligro para el medio ambiente, pero no resuelve el problema para siempre el
arbol reanuda su crecimiento normal en unos cuantos afios.

Finalmente, la remolicion del arbol se practica cada vez mas en dareas
residenciales; Cominmente, se obtiene un permisc para quitar un arbol de
crecimiento rapido y en lugar de hacer cortes repetidos, lo remueve en su
totalidad, para posteriormente reponerio con una variedad de crecimiento lento, o
compensa de otro modo al residente. Esta practica no se aplica frecuentemente,
ya gue a corto plazo es costosa. Creg ref [8].

Los programas de mantenimiento preventivo se enfocan a prevenir posibles
deficiencias que son mas o menocs relevantes de un lugar a otro, sin embargo es
aqui donde radica también ia similitud entre ellos al tener una estructura sistémica
al momento de su aplicacion. Razon por la cual es imprescindible conocer al

sistema al cual se disefiara un programa de mantenimiento.
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