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El constante desarrollo de las actividades realizadas par el hombre ha requerido 

de una interrelacion cada vez mayor entre las empresas suministradoras de 

energia electrica y 10s usuarios. A traves del tiempo 10s requerimientos de estos 

han cambiado, en un principio solo se enfocaban en 10s diferentes niveles de 

tension que la empresa pudiese ofrecer; sin embargo debido a 10s adelantos 

tecnologicos, en ias ultimas decadas dichas necesidades han cambiado. 

Actualmente la calidad en la energia electrica es requerida para asegurar la 

satisfaction de los usuarios. 

Una empresa suministradora de energia electrica puede estar constituida por 10s 

sistemas de Generacibn, Transmisian y Distribucion o puede contar con uno o 

hasta dos sistemas, segun la actual tendencia de desregularizacion de las 

empresas electricas en el mundo. Sea cual sea el caso de las empresas, 

tradicionalmente a 10s sistemas de Distribucion se les ha considerado poco 

relevantes para realizar estudios de confiabilidad, por ser considerados como 

sistemas que manejan niveles bajos de energia comparados con 10s niveles 

manejados en 10s sistemas de Transmision y Generacion; sin embargo en 10s 

ultimos treinta aiios las personas que trabajan en 10s sistemas de Distribucion han 

dernostrado que el buen desernpetio en 10s tres sisternas: Generacion, 

Transmision y Distnbucion es requerido para que 10s usuarios tengan un servicio 

de calidad; asi que si se desea tener un sisterna electrico capaz de satisfacer a 

10s usuarios actuales no se debe descuidar ninguna area por pequefia que esta 

sea. Es por eilo que, entre 10s estudios desarrollados en 10s sistemas de 

Distribucion se encuentra la afirmacion de que el mantenimiento preventivo es 

una alternativa que tiene cualquier ernpresa suministradora de energia electrica 

para aurnentar la confiabilidad del sistema. Al tener un prograrna de 



mantenimiento, 10s sistemas de Distribution presentan un minimo de failas, 

minimizando el tiempo de interrupaon a 10s usuarios, lo que asegurara la 

continuidad del servicio. Esta alternativa es viable ya que la empresa cuenta con 

10s recursos humanos, tecnicos y materiales necesarios para aplicar un 

mantenimiento preventivo sisternatizado. 

El objetivo del presente prograrna es ayudar a elevar la confiabilidad a traves de 

la aplicacion sistematizada de' un prograrna de mantenimiento preventivo en 10s 

alimentadores, que a lo largo de su cornportarniento han presentado un numero 

considerable de fallas a pesar de haber recibido rnantenimiento anterionnente. 

Este prograrna es aplicable a 10s alimentadores conflictivos que se encuentran 

bajo el cuidado del Sector Foraneo Xochirnilco y que podra ser rnodificado y 

enriquecido una vez en la practica por parte de los ingenieros encargados del 

mantenimiento preventivo en dicho Sector. 

Despues de revisar 10s trabajos realizados par otras compaiiias surninistradoras 

de energia electrica, se encontro que cada ernpresa tiene un patr6n diferente para 

realizar el mantenimiento preventivo de su sistema. Una vez integrado lo 

investigado en docurnentos - -ue son escasos- con la practica se llego a la 

aseveracion de que los programas de rnantenimiento no pueden ser 

generalizados, debido a las diferentes caracteristicas fisicas donde se encuentran 

10s alimentadores. 

Razon por la cual encontrarnos programas de mantenirnlento cornpletamente 

diferentes entre empresas e incluso dentro de ias mismas. Como es el caso de 

Luz y Fuerza del Centro, especificamente en el Sector Foraneo Xochirnilco, que 

ha desarrollado diversos prograrnas de mantenirniento preventivo durante dos 

decadas debido a la existencia de alirnentadores que se encuentran en zonas 



totalmente diferentes. Estas zonas se identifican corno: zonas urbanas, zonas con 

alta resistividad y zonas con alto nivel freatico, 10s alimentadores de estas dos 

Cltimas zonas son 10s que han contribuido notoriamente a elevar el tiempo de 

interrupcion por usuario a pesar de haber recibido 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 10s alimentadores conflictivos debido a fallas 

que se presentan frecuentemente, asi como las fallas que solo se originan en 

determinada epoca del aiio. 

El presente trabajo tiene tres capitulos: Antecedentes, Diagnostico, y la 

Propuesta del Prograrna de Mantenimiento Preventivo, asi corno un anexo donde 

se encuentra un glosario de terminos electricos, 10s elementos teoricos y 

tecnicos para el analisis y algunos programas de mantenimiento preventivo 

antecesores al presente programa. 

En el capitulo 1. Antecedentes. Se encuentran 10s datos sobre la empresa Luz y 

Fuerza del Centro, asi como las referencias tecnicas de 10s sistemas de 

Distribucion. 

En el capitulo 2. Diagnostico. Podemos apreciar la aplicacion de diferentes 

Tecnicas Heuristicas para Planeacion utilizadas para la elaboracibn del 

programa, primer0 mediante un rnapa conceptual se ubici, su area de aplicaci6n. 

posteriormente para analizar las fallas en 10s alimentadores de la zona montafiosa 

y la zona arbolada, se aplico un analisis causa-efecto para de!erminar las causas 

de las fallas mas frecuentes y sus efectos para posteriormente generar las 

alternativas de solucion en \as d~ferentes zonas asimismo, realice un KJ para 



obtener las causes que generan las fallas que solo se originan en ciertas epocas 

del ar70 y sus posibles soluciones. 

En Capitulo 3. Propuesta del Programa de Mantenimiento Preventivo. Se 

encuentra la propuesta del program de Mantenimiento Preventivo, como 

resultado del estudio de 10s documentos existentes sobre el tema y el analisis de 

las condidones propias del sistema. 

Como information adicional existe un anexo de tres partes: la primera 

corresponde a un glosario dct terrninos elkctricos, la segunda a las bases 

tecnicas y te6ricas que sirvieron para desarrollar este trabajo, y-finalrnente una 

pequeila rscopilacibn de algunos programas de mantenimiento preventivo en 

diversas ernpresas de 1989 a 1998. 

El presente trabajo fue realizado con el apoyo de un grupo de profesionales en 

diferentes Breas a quienes reconozco y agradezw el haber wmpartido conmigo 

sus conocimientos, sus experiencias y sobre todo su autentica opinion sobre mi 

trabajo. 

Finalmente concluy6 que, este programa propuesto sistematiza y enriquece al 

manlenimiento preventivo aplicado a1 Sector Foraneo Xochimilco. 

Ing. Teresita Chavez Aguirre 



CAP~TULO 1 

ANTECEDENTES 

En todos 10s paises del mundo incluyendo Mexico, el sector de energia electrica 

es base fundamental para el crecimiento a largo plazo de la economia. Los 

mercados del sector electrico, de 10s mas integrados en el mundo, comparten 

tendencias similares en cuanto al comportamiento de oferta y demanda, 

tecnologia y esquemas organizacionales entre otros factores. En nuestro pais el 

sector electrico ha evolucionado en forma paralela con el resto del mundo, 

fijandose una meta primordial: Proporcionar un sewicio electrico a satisfaccion del 

cliente. Por ello ha sido necesario mejorar e innovar en cada uno de 10s 

subsistemas que lo forman: Generacion, Transmision y Distribucion, siendo esta 

littima etapa donde el presente trabajo se desarrollo. 

1 .I Antecedentes historicos de Luz y Fuena del Centro 

El 10 de septiembre de 1902 se organizo, 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 dolares cada una, para satisfacer 

la demanda de energia electrica en la zona central del pais. 

A seis meses de su constitucion adquirio 10s derechos para utilizar las caidas del 

Rio Necaxa, - concesion que originalmente se habia conferido al frances Arnold 

Vaquie , representante de la Societe du Necaxa en 1895-; El Congreso de la 

Union autorizb dicho traspaso el 24 de marzo de 1903 y el gobierno permitio 

ampliaciones y reformas a la concesion, con lo cual el mercado de la empresa, se 

constituyo por la zona de la Ciudad de Mexico, Puebla, Orizaba y las minas de El 

Oro y Pachuca. 

I.II% y Fueno Seclor i;orAneo Xochim~lco 1 



Una vez adquirida la empresa inglesa Mexican Electric Works unos aiios mas 

tarde, le fue traspasada la concesion que el tres de marzo de 1896 se habia 

otorgado a 10s seiiores Siemens y Halske, facilitandosele la celebracibn de 

contratos con las propias autoridades del Distrito Federal y 10s Estados de PueMa, 

Mexico y Michoachn para transmitir, distribuir y vender energia dentro de sus 

respectivas jurisdicciones. 

Posteriormente, el 26 de junio de 1905, en la ciudad de Toronto, Canada, se 

constituyo la Mexican Electric Light Company, Limited, oon un capital de seis 

millones de dolares, cuyo objetivo fue la generacibn, transmisibn, distribucibn y 

venta de energia electrica en territorio de la RepuMica Mexicana. Esta empresa 

adquirio 10s derechos y concesiones de la Cornpariia de las Fuerzas 

Hidroelectricas de San Idelfonso, S.A. - propiedad de Ernesto Pugibetk-; asi como 

10s derechos del contrato concesion celebrado entre el Distrito Federal y la 

Mexican Gas and Electric Light Company Limited, con fecha 12 de septiembre de 

1900, y las propiedades de esta compariia. 

Posteriormente, la Mexican Light and Power Company Limited adquiri6 todas las 

acciones de la Mexican Electric Light Company Limited, y para consdidar 10s 

derechos de ambas ernpresas convinieron en fundi en un contrato las diversas 

concesiones de que eran concesionarias. El contrato se celebrt5 el 30 de Junio de 

1906 con la Direccibn General de Obras PuMicas del Distrito Federal y fue 

aprobado por el Congreso de la Uni6n segun decreto publicado el 26 de 

noviembre del mismo aiio. c 

La nueva empresa se expandio a traves las siguientes acciones: 

Para aumentar su zona de operacibn, adquirid la CornpaAia Electrica Robert, S.A., 

~roveedor de varias zonas del Distrito Federal. 



Antecedentes 

En 191 0, por medio de la Compaiiia lrrigadora y de Luz y Fuerza del estado de 

Hidalgo, S.A. , denominada posteriormente Compaiiia de Luz y Fuerza de 

Pachuca, S.A., adquirio 10s bienes y concesiones que venia operando la 

Compafiia Electrica lrrigadora en el Estado de Hidalgo. 

En 1915 se constituyo la Compaiiia de Fuerza de Zitacuaro, S.A., como 

subsidiaria de la Mexican Light, para aprovechar las aguas de 10s rios de Tuxpan y 

Zitacuaro, sin embargo imposibilitada para llevar a cabo su objetivo, la empresa 

fue liquidada. 

En 1912 adquirio la Compafiia de Luz y Fuerza de El Oro, S.A., que se liquid0 en 

1923. 

Por escritura dei 26 de octubre de 1922, se form6 una nueva subsidiaria de la 

Mexican Light: La Compaiiia de Fuerza del Suroeste de Mexico, S.A., que con el 

correr de 10s afios fue la subsidiaria mas importante. 

En el afio de 1927, por medio de otras subsidiarias, la Compafiia Mexicana 

Meridional de Fuerza, S.A., la Mexican Light obtuvo el control de la Compaiiia 

Hidroel6ctrica del Rio de la Alameda, S.A., que aproverhaba la energia hidrahulica 

del rio del mismo nombre en Tenancingo, Mexico. 

La compafiia de Luz y Fuerza Eiectrica de Toluca, S.A., se adquirio a mediados de 

1928. 

La Compaiiia Mexicana Hidroelectrica y de Terrenos. S.A., ambas 

tambien fueron empresas subsidiarias de la Mexican Light, organizadas de 

acuerdo w n  las leyes mexicanas con la finalidad de construir plantas generadoras 

y distribuir energia electrica en la Ciudad de Mexico y estados circunvecinos. 

Rodriguez ref 171. 

Progroma do Manlenimronlo Preventrvo 3 



Antecedentes 

El 27 de septiembre de 1960, el Ejecutivo Federal decreto la nacionalizacibn de la 

industria electrica, constituyendose la Cornpaiiia de Luz y Fuerza y sus asociadas 

como una empresa de participation estatal. 

En 1975 se declaro a la empresa, en un estado de liquidacibn iniciandose un 

proceso para la total adquisicion de las acciones aun 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 impidio desarrollarse al mismo 

ritrno que la econornia en el area que se atiende. 

El 21 de diciernbre de 1989, fue emitido un Decreto por el Ejecutivo Federal, que 

disponia la constitution de un organisrno descentralizado con personalidad juridica 

y patrirnonio propio, que tendria a su cargo la prestacion del sewicio que venia 

suministrando la Cornpaiiia de Luz. 

Finalmente, el 9 de febrero de 1994 fue emitido por el presidente de la Republica 

el Decreto que constituyo el nuevo organism0 denominado Luz y Fuerza del 

Centro. Espinosa ref [2]. 

1.2 Tipos de redes aereas utilizadas en la etapa de distribucion de Luz y Fuerza 

del Centro. 

El sistema de potencia de cualquier cornpaiiia suministradora de energia electrica, 

se encuentra integrado por 10s subsistemas de generacion, transmision y 

distribucion, este ultimo subsistema esta integrado a su vez, poi. tres 

cornponentes. 

Subestacion de distribucion (Entre 230 KV. y 115 KV.) 

Distribucion primaria (6.6 KV , 13.2 KV., 23 W.) y, 



Antecedentes 

Distribution secundaria o baja tension ( 240 V y 120 V). 

En nuestro pais la electricidad llega a 10s usuarios a traves de los sistemas de 

distribucion, 10s cuales pueden presentar diierentes estruduras entre si, la mayor 

parte de ellos (86%) son aereos y el 14% son subterraneos. Para poder ubicar el 

area de aplicacion de este trabajo, a continuation se desaiben las posibles 

estructuras que existen actualmente. 

Una estructura de la red de distribucion que se pretenda adoptar tanto en mediana 

como en baja tension dependera de 10s parametros que intervengan en la 

planeacion de la red, entre ellos encontramos: 

Densidad de poblacion, Tipo de carga: Residencial, Comercial, Industrial, o Mixta; 

Localization geogratica de la carga, Area de expansion de la carga, y Continuidad 

del servicio. 

Un concept0 importante para la construction y estructura del sistema de 

distribucion, es la calidad del servicio que se desee, pudiendose subdividir esta 

caracteristica en: 

Continuidad del servicio, y Regulacion de la tensibn, considerando: 

4 Depresiones de voltaje. 

4 Variaciones en el voltaje de alimentaci6n y 

en la frecuencia. 

4 La presencia de armonicas. 

4 Presencia de picos e impulsos. 



Antecedentes 

En forma generalizada, es posible enumerar las diferentes estructuras de mediana 

tension que se emplean en la actualidad en 10s sistemas de distribucion de Luz y 

Fuerza del Centro: 

Estructura radial: Aerea, mixta y subterranea 

Estructura en anillos: Abierto, cerrado. 

Estructura en mallas. 

Estructura en dobie derivacion. 

Estructura en derivacion multiple. 

Estructura de alimentadores selectivos. 

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

Operacion Radial. Operacion en Paralelo 

Sistema de operacion radial. 

Es aquel en que el flujo de energia electrica tiene una sola trayectoria, de la fuente 

a la carga, de tat manera que una falla produce intermpcion en el servicio. Este 

sistema de servicio de energia electrica es probablemente el mas antiguo y 

com~jnmente utilizado en la distribucion de energia electrica, debjdo a su bajo 

costo y sencillez en la 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 trayectoria. 

La operacion en paralelo se utiliza en las redes de baja tension, con esh? tipo de 

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

Tesrs de Maeslria 6 



Antecedenfes 

estan conectadas en simple derivacion radial, y la continuidad esta asegurada en 

la red de baja tension por medio de la operation en paralelo. 

Estructura Radial. 

En la estructura radial, la continuidad se encuentra lirnitada a una sola fuente, 

como anteriormente se menciono y se emplea en 10s tres tipos de construccion: 

- Red aerea. 

- Red mixta. 

- Red subterranea. 

Red aerea. Este tipo de construccion se caracteriza por su sencillez, economia su 

adaptabilidad principalmente para: 

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

baja. 

2. Zonas rurales con: Carga domestica, Carga pequeiia industrial (bornbas de 

agua, molino, etc.). 

En servicios importantes como hospitales, edificios publicos o fabricas, donde la 

naturaleza del proceso, no permite la falta de energia electrica en ningun 

mornento, se les dota de doble alimentacion, ya sea, con dos alimentadores de la 

rnisrna subestacion o de otra, independientemente de que la mayoria de 10s 

usuarios cuentan con plantas de emergencia con capacidad suficiente para 

alimentar sus servicios propios mas irnportantes. 

En este tipo de red esta rnuy generalizado el uso de seccionadores, restauradores 

y fusibles, corno proteccion de alirnentador, para eliminar la salida de todo el 

circuit0 cuando existen fallas transitorias. 

Red mixta. Es muy parecida a la red aerea; difiere de esta en la instalacion de sus 

alimentadores secundarios, ya que en vez de instalarse en 10s postes, se instalan 

Programa de Menlonrmior~fo Prevonlrvo 7 



Antecedenfes 

directamente enterrados. Esta red tiene la ventaja de eliminar gran cantidad de 

conductores aereos, favoreciendo con esto la estetica del conjunto y disminuyendo 

notablemente el numero de fallas en la red secundaria, con lo que aumentamos la 

confiabilidad del sistema. El tipo de cable que por lo general se emplea es de 

aislarniento 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 10s 

troncales. La seccion de cable que se utiliza debe ser uniforme, es decir, la misma 

para 10s troncales y para 10s ramales. 

La aplicacion de este tip0 de estructura es recomendable en zonas extendidas, 

con aitas densidades de carga (1 5 a 20 MVAI~~'). 

Las redes subterraneas han visto favorecida su expansion en zonas urbanas con 

alta densidad de carga, debido a las ventajas que presentan ante las redes 

aereas. Las principales son la confiabilidad de sewicio y la limpieza que estas 

instataciones proporcionan a\ medio. Naturalmente, este aumento en la 

confiabilidad y en la estetica forman parte del increment0 en el wsto de las 

lnstalaciones y en la especializacion del personal encargado de construir y operar 

este tipo de redes. Espinosa ref [3J. 

Comparacion entre las redes aereas v la redes subterraneas. 

La principal desventaja que presentan [as redes aereas ante las redes 

subterraneas, son las influencias que ejerce el medio ambiente en 10s 

componentes de las redes. La mayoria de 10s ingenieros estan de acuerdo que 

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

'icsis de Macstria 8 



Antecedenfes 

interrupcion por usuario se reduce y no hay fallas temporales en 80% de las redes 

subterraneas; sin embargo su costo es mayor que el de las aereas. Burke ref [4]. 

1.3 Tipos de redes aereas utilizadas en la etapa de distribucion de otras empresas 
suministradoras de energia electrica. 

Las empresas suministradoras de energia electrica son muy similares entre si, se 

constituyen fundamentalmente de 10s mismos subsisternas antes mencionados. 

Para el caso del subsistema de distribucion, este se encuentra constituido por 10s 

elementos basicos: subestaciones, distribucion primaria y distribucion secundaria. 

Subestaciones. 

El sistema de distribucion es alimentado por las subestaciones, las cuales pueden 

diferir en diseiio, debido a caracteristicas especificas de cada zona: densidad de 

carga, cantidad de voltaje, requerimientos de continuidad, crecimiento de la carga, 

condiciones emergentes, costos y perdidas entre otros. 

Distribution ~rimaria. 

Los alimentadores prlmarios estan compuestos por elementos propios de esta red, 

como son: fusibles, transformadores de distribucion, e intenuptores, etc. Los 

niveles de voltaje que se consideran dentro de esta etapa son de I 5  kv. A 34.5 kv. 

La mayoria de 10s alimentadores son de tres fases con cuatro cables, el cuarto 

cable es el neutro, y va conectado al poste y por abajo de 10s 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: 

Radial. 

Anillo abierto. 

Secundario selectivo 

Primario selectivo 

Mancha de red. Burke ref[4]. 



Caracteristicas de las estructuras. 

Cada uno de estas estructuras presenta caracteristicas definidas que a 

continuation se describen: 

Radial. La alimentacion radial Area o subterrhnea a un sewicio 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 del sistema de 

alimentacion primaria afectara a todos 10s consumidores conectados hasta que se 

localice y se repare. En algunas ocasiones este diseiio se emplea para alimentar 

consumidores aislados con transformadores tipo pedestal o sumergibles. 

Anillo abierto. Este disetio ha sido empleado extensamente para alimentar cargas 

comerciales y pequeiias 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 intemptor en el punto 

normalmente abierto se puede cerrar para reenergizaf el servicio interrumpido. 

Primario selectivo. En este diseiio dos circuitos independientes se llevan al centro 

de carga y se conectan al transformador por rnedio de un dispositivo automatico 

denominado interruptor de transferencia. Uno de estos circuitos se denomina 

preferente y el otro emergente. 

Secundario selectivo. Este sistema se emplea principalmente 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 del equipo, 

reduce considerablemente el tiempo de interrupcibn, ya que es factible hacer la 

transferencia de carga de manera automatics cuando se deteda perdida cia 

potencial en uno de 10s extremos receptores del alimentador, que por lo regular 

opera a media carga. 



Antecedentes 

Mancha de red. Este sistema es uno de 10s mas flexibles y confiables que existen. 

Su empleo se restringe a zonas en que ya se tiene una red subterranea 

implantada y ademas la zona tiene una elevada densidad de carga. Requiere de la 

utilization de dos alimentadores con un minimo de dos transfovpadores y sus 

respectivos protectores de red, que alimentan un bus secundario comirn 

energizado perrnanentemente. El protector previene que, uno de 10s alimentadores 

primarios retroalimente comente de falla al otro en el caso de cortocircuito de un 

transformador o en cualquier otro elemento de la red primaria. 

Distribucion secundaria. 

Para el caso de las redes secundarias, que constituyen el u%imo eslabon en la 

cadena entre la estacion de generacion y los consumidores, es la red mallada, la 

mas utilizada actualmente, ya que este sistema garantiza un servicio 

practicamente continuo, debido a las failas en alta tension y en 10s secundarios no 

afectan a 10s usuarios. 

Sus cornponentes basicos son: una Subestacion de distribution, la cual es.el 

punto de origen de dos o mas alimentadores radiales, sin enlace entre elios, estos 

alimentadores van hasta 10s centros de carga en el area de la red, en donde son 

seleccionados por rnedio de cajas de desconexion o intemptores para llevar 10s 

ramales que alimentaran directamente a 10s transformadores de la red. 

Los transformadores de red estan conectados a 10s cables primarios de tal manera 

que transformadores adyacentes queden energizados por alimentadores 

diferentes. La finalidad de este arreglo es que al existir una falla en uno de 10s 

alimentadores de alta tension o "primera contingencia" no disminuya la 

regularization del voltaje de la red y la carga del alimentador dafiado sera 

absorbida a traves de la red secundaria por 10s transformadores de otros 

alimentadores. Por esta razon el diseiio de 10s alimentadores en alta tension debe 

ser adecuado para que permita absorber el aumento de carga cuando uno de ellos 

falle. 
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Antecedenles 

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 alta tensian, ya que cuando un 

alimentador primario falla el protector inmediatamente desconecta el 

transformador de la red de baja tension. Sin embargo la importancia de esta 

estructura requiere un tratamiento especial. Espinosa ref [3]. 

Las principales caracteristicas entre Luz y Fuerza y otras compafiias como es el 

caso de la Chubu Electric (Japon), London electricity (UK), Electricite de Francia 

(Francia), Compafiia Nacional de Luz y Fuerra de Costa Rica (Costa Rica) y CFE 

(Mexico) entre otras, se presentan a continuacion: 

I 
Niveles de Voltaje / Niveles de Voltaje 

Luz y Fuerza 

16.6 KV. , 13.2 KV. , Y 23 KV. 115 KV. A 34.5 KV. I 

Otras Compaiiias 

/ ~lirnentadores de tres fases con 1 ~lirnentadores de tres fases con cuatro 1 
1 cuatro cables. /cables. 1 

789s de Maestrla 12 

Longitud de 10s alimentadores. 

3.7 Km a 58.3 Km. 

Longitud de 10s alimentadores. 

1.6 Km. a 48.3 Km. 



Antecedentes 

1.4 Caracteristicas generates de un alimentador. 

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

protection, que parten de la subestacion hasta 10s consumidores con la finalidad 

de transportar la energia electrica; 10s alimentadores entre si tiene caracteristicas 

sirnilares como son: 

Conductores 
Conductor ALD 336 
Conductor ACSR 110 
Conductor - -. ACSR 2 

Apartarrayos 

Fusibles 

Cortacircuitos 

Seccionadores 

Restauradores 

Transfonnadores 

45 kVA .. -- -. .~ . . .. .. . . , . , . ... .. ... .. - . .... - 
Cuchillas 
Nomalmente abiertas 
Normalmente cerradas 
Interruptores de Operacior 
individual Nomalmente abierto 
Norrnalrnente cerrado -- 

Troncal 
Rarnal 
Ramal 1 
Proteger a la linea de las descargas atmosfericas. 

Aislar la porcion del circuito en disturbio del resto del 
alimentador sin falla e impedir el daiio de 10s equips . . 
instalados en el rnismo. 
Contener 10s fusibles. 

Dispositivo de apertura de un circuit0 electric0 que abre 
sus contactos automaticamente rnientras el circuit0 
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 tiernpo detenninado cierra sus 
contactos energizando el circuito protegido. St la 
condici6n de falla sigue presente, el restaurador repite 
la secuencia de cierre-apertura. 

Dispositivo que transfiere la energia eledrica de un 
circuito a otro bajo el principio de induction 
electrornagnetica. La transferencia de energia la hace 
por lo general con carnbios en 10s valores de voltajes y 
conientes. 
. . .. .... . .. . -. - -.--- .. . .- ,, .- 

1 
Abrir o cerrar parte del alimentador sin carga. I 
Abrir o cerrar patte del alimentador con carga. I 

Prograrna dr Manlenrrn~enlo Prevenlivo 13 



Antecedentes 

Elementos de un Alimentador 

Un Alimentador n 
I 

Puede tener elementos 

De estructura 
basica como: 

Aisladores 
Alfileres 
Cruceta 
Linea 
Conductores 
Puente 
Cuchillas 
Transformador 
Base de concreto 
Poste 

De protecci6n 
como: 

Cortacircuitos 
Equipo de seccionamiento 
lndicadores 
Puesta a tierra 
Intemptores 
Apartarrayos 
Bus de apartarrayos 
Fusibles 
Restauradores 

Necesarios m6s 
no 

indispensables 
como son: 

Sefializaci6n 
Aumento C - 5 
Zapatas 
Amarre 
Herrajes 
Retenida 

Progama de hlantenimiento Preventive 14 



Antecedentes 

Todos 10s conceptos basicos descritos en este primer capitulo nos permitiran 

adentrarnos y comprender los aspectos tecnicos del campo de aplicacibn del 

Programa de Mantenimiento Preventivo, que se puntualizo a partir de la situation 

existente sobre el comportamiento de 10s alirnentadores y que se expone en el 

siguiente capitulo titulado: Diagnbstico. 

Programa de Mantenmienlo Prevenlivo 15 



2.1 Ubicacion del area de aplicacibn del presente programa. 

Este programa de mantenimiento preventivo se disefio de acuerdo a las 

caracteristicas propias de 10s alimentadores pertenecientes al Sistema de 

Distribution de Luz y Fueena del Centro, sin embargo, no por ello la estructura 

bhsica diferib de otros programas; siendo primordial identificar el area de 

aplicacion de dicho programa, 

Especificamente, se trabaj6 en el Departamento Forhneo Xochimilco 

perteneciente a la region lztapalapa, misma que forma parte de la Division 

Metropolitans Oriente de Luz y Fuerza del Centro. Para este estudio se 

considefaron solamente a 10s alimentadores, que en un 50 % o mas tienen 

atenci6n por parte de este departamento, tal es el caso de 10s 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. 

Tambien es necesario dejar de considerar a1 mantenimiento preventivo como una 

programacion de actividades aislada, porque no lo es, ya qua cuenta con 

interdependencia, interconexiones y correlation de un conjunto de elemqntos que 

constituyen un todo identificable, por lo cual, es necesario, visualizar a los 

elementos, asi como sus relaciones que intervienen. Para ello se puede obsenrar 

el mapa conceptual de la figura 2. 

Luz y Fuerze Seclor Forbneo Xochimilco 



Asi como tambien el Brea de aplicacion, no debe considerarse de una manera 

aislada, el Sistema de Distribution en estudio pertenece junto con 10s subsistemas 

de Transmision y Generacion al sistema Luz y Fuerza, el cual forrna parte del 

Sistema Electrico Mexicano. Figura 1. 

Relx~seotindn dd Stbfcma de Mantenlmleoto Preventlw y su relad6n can d Slstema EWnm 
M c X l r n O  

Figura 1 



Oiagndstim 

Usuarios Gobierno Presupuesto 
Aslgnx16n de nwvos equips de monitoreo. 

Ti00 de fallas aue se   resent an en el sistema 

Fallas menores. 
Fallas internas: 
Contaminacih, nivel cerairnico 
obra defectuosa, objetos extranos, ramas, 
induccibn, operaci6n incorrecta. 

Con el fin de elaborar una alimentadores 

Base de datos oor alimentador. 
Diagramas Unifilares (Pianos). 
Caraderlsticas. 
Comportamiento. 
Relatorio de disturbios. 
Material presupuestado por orden. 
Trabajo ejecutado. 
Prontuarios de: 
causas peribdicas de fallas internas. 

Nomas 
Proveedores 

Mantenimiento nreventivo 
F I G U R ~  2 
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Diagndsta 

2.2 Analisis del problema. 

ldentificacion de 10s nroblemas de falla de 10s alimentadores. 

Los doce alimentadores antes mencionados presentaban la siguiente situacibn: 

Solo algunos de ellos tenian una aportacion considerable al tiernpo de intemrpci6n 

por usuario, es decir presentaban fallas mayores. Al entrevistar a 10s ingenieros 

encargados del mantenimiento y revisar 10s datos con que cuenta el Sector 

encontre que 10s alimentadores que mas fallas presentaban estaban dentro de las 

zonas con alta resistividad o con alto nivel freatico, mientras que 10s alimentadores 

que se encuentran en zonas urbanas no presentan fallas que contribuyeran a 

elevar el tiempo de interrupcih por usuario. 

ldentifique por medio de la frecuencia de fallas a 10s alimentadores que 

llamaremos conflictivos, propuse encontrar las causas de falla en 10s 

alimentadores de las zonas montaiiosa y arbolada, mediante un analisis causa - 
efecto, considerando 10s cuatro trimestres de un aiio; una vez que obtuvimos las 

causas y 10s efectos se procedio a la generacion de altemativas, durante el 

transcurso del estudio encontre que 10s alimentadores presentaban fallas 

"especiales" de manera inesperada en ciertas epocas del aiio, por ello aplique un 

KJ para obtener las causas y las soluciones para disminuir las fallas que 

llamaremos fallas por temporada. Aplique las tecnicas antes descritas debido a su 

sencillez y efectividad para encontrar la solucion a1 problema de realizar un 

mantenimiento sistematizado que permita reducir el tiempo de interruption por 

usuario. 
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Diagndstico . 

Identificacidn de las Causas de fallas frecuentes. 

Al aplicar la Tecnica de Causa - Efecto, nos siwio para acotar y precisar las 

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

previarnente establecidas considerando dos ternporadas: Ternporada regular de 

lluvias que puede contemplar a 10s trirnestres 2,3 y 4 de un alio, asi corno para la 

ternporada de sequia que pude considerar a 10s trirnestres 1, 2 y 4 asi corno 10s 

efectos que tienen sobre 10s alirnentadores las causas de falla. 

1 Ramas cercanas. / Ramas emouentadas. I 

.' . .  Causas.de faas  en I-. . . . :  :. : 
Alimentadores de zona, ar6lada en 

temporada regular de ltuvia , . 

. ' .  : ,Causas.de,fallas en'bs:;. :L:,:',' ':' 
~limentadores deiona arbotadaen . .  . 

temparada &gular.de sequfa :: 

I Ramas laterales. Rarnas laterales. I 

Ramas cercanas a la linea en presencia 
de hurnedad. 
Ramas cercanas a la linea en presencia 
de viento. , , 

Rarnas ernpuentadas que se caen con 
el viento. 
Ramas empuentadas que se mueven 
con el viento. 

1 Ramas emwentadas. I Ramas cercanas. I 

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

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

Ramas empuentadas que se caen con 
el agua. 
Ramas empuentadas que se caen con 
el viento 
Ramas ernpuentadas que se rnueven 
con el viento 

Rarnas cercanas a la linea en presencia 
de viento 

-- 



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

CAUSAS 

RAMAS EMPUENTADAS QUE 
SE CAEN CON EL AGUA \ 

RAMAS EMPUENTADAS QUE RAMAS CERCANAS A LA 
+SE CAEN CON EL VlENTO \ L~NEA EN PRESENCIA DE \ VIENTO 

RAMAS EMPUENTADAS 
SE MUEVEN CON EL VIENTO 

RAMAS CERCANAS EN 
PRESENCIA DE HUMEDAD 

ALIMENTADORES 
CONFLICTIVOS DE LA 

ZONA ARBOLADA: 

/ RAMAS LATERALES EN 
c___ PRESENClA DE VlENTO Y / HUMEDAD 
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PROBLEMA: FALLAS EN LOS ALIMENTADORES CONFLICTIVOS DE LA ZONA ARBOLADA: XOCHIMILCO, EN LOS 
TRIMESTRES CON TEMPORADA DE SEQUiA (PUEDEN SER: 1 Y 2 ; 1 Y 4) 

CAUSAS 

RAMAS CERCANAS A LA \- LINEA EN PRESENCIA DE \ 
RAMAS CERCANAS 

VIENTO 

RAMAS EMPUENTADAS QUE 
SE MUEVEN CON EL VIENTO 

RAMAS CERCANAS EN 
PRESENCIA DE HUMEDAD 

RAMAS EMPUENTADAS QUE 
SE CAEN CON EL VIENTO 

FALLASENLOS 
ALIMENTADORES 

CONFLICTIVOS DE LA 
ZONA ARBOLADA: 

XOCHIMILCO 

RAMAS EMPUENTADAS .I 

RAMAS LATERALES EN 

RAMAS LATERALES EN PRESENCIA DE VIENTO 

PRESENCIA DE VIENTO Y _______) 
HUMEDAD 

/ 

RAMAS LATERALES 



Las causas de fallas en 10s alirnentadores de la zona montariosa se analizaron 
solo para la temporada regular de lluvia donde se puede mnsiderar a 10s 
trirnestres 2, 3 y 4 de un aiio, ya que s6lo en esta temporada 10s alimentadores de 
la zona montariosa son conflidivos. 

La gran intensidad de 10s rayos. 
Alta frecuencia de la presencia de 10s rayos. 
Terreno con resistencia alta. 
keas  de terreno rocoso 
Areas de terreno compuesto por tepetate 
  re as de terreno compuesto por arena. 

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

(Obietos extraiios I 
Papalotes 
Alambres 
Hilos 
Cintas magneticas 
aves 

I Postes chocados 

Postes ma1 ubicados 
conductores no aptos para manejar 



HlLOS 

-7' 
AREAS DE TERRENO 

COMPUESTOPOR * / 
TEPETATE 

PROBLEMA: FALLAS EN LOS ALIMENTADORES CONFLlCTlVOS DE LA ZONA MONTA6JOSA: XOCHlMlLCO 
DURANTE LOS TRIMESTRES CON TEMPORADA REGULAR DE LLUVIA (PUEDEN SER: 2 Y 3 ; 3 Y 4) 

CAUSAS 

ClNTAS 
4- MAGNETICAS 

AVES 

POSTE CHOCADOS 

AREAS DE TERRENO 
COMPUESTO POR 

ARENA 

r -mdk l  
RESISTENCIA ALTA 

: VANDALISM0 i RAYOS 1 
! ! 

CONDUCTORES AISLADORES GOLPEADOS 
NO APTOS PARA POR ARMAS DE FU 

ALTA FRECUENCIA DE LOS 

MANEJAR 
RAYOS EN ~ P O C A  DE 

AISLADORES 
LLUVIA 

GOLPEADOS 
POR PlEDRAS 

LA GRAN 
POSTES INTENSIDAD DE 

MAL ROB0 DE LOS RAYOS ------+ 
UB'CADOS CONDUCTOR 

) 

PAPALOTES 

FALLASENLOS 
ALIMENTADORES 

CONFLICTIVOS DE LA 
ZONA MONTAAOSA: 

XOCHlMlLCO 



Identificaci6n de Efectos de las fallas frecuentes. 

De igual manera, mediante un diagrama de Causa - Efedo se identificaron 10s 
efectos para ambas zonas, sin importar la temporada, ya que 10s efectos son 10s 
mismos. 

Desacoplamiento en 10s conectores. 
Envejecimiento premature de lineas. 
distension en amarres. 
Reducci6n de la vida Gtil de 10s interruptores de la subestacion. 

I Desviacibn 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 
mantenimiento correctivo. 
Mayores pagos por concept0 de poda al D.D.F. 

/ Calidad de la eneraia. 

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

Desatencion al cliente. 
Mala imagen de la empresa a 10s usuarios. 



PROBLEMA: FALLAS EN LOS ALIMENTADORES CONFLICTIVOS DE LA ZONA ARBOLADA: XOCHIMILCO 
EFECTOS 

DAAOS CALIDAD DE LA ENERG~A 

ENERG~A NO 

LOS INTERRUPTORES DE LA 
SUMINISTRADA------+ 

SUBESTAC16N EXISTENCIA DE 
DEPRESIONES 

MALA IMAGEN DE DE VOLTAJE 

LA EMPRESA A 
/.CACS\ 

LOS USUARIOS ---+ 
ENVEJECIMIENTO 

DESACOPLAMIEN 

CONECTORES 
DESCONTINUIDAD 

DE LA ENERG~A 

ALIMENTADORES 
CONFLICTIVOS DE L A  F 

ZONA ARBOLADA: MAYOR CANTIDAD DE PERSONAL 
QUE SE DESTINARA A CORREGIR 

S EN VEZ DE REALIZA EL 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

UTILIZACI~N DE MATERIAL 
DESTINADO A NIANTENIMIENTO 

CORRECTIVO 

MAYORES PAGOS POR 
CONCEPT0 DE PODA AL 
D.D.F. 



De igual manera 10s efectos para la zona rnontaiiosa son: 

Envejecimiento prematuro de aisladores. 
Desgaste de vehiculos. 

I Desviacion de recursos 

Mayor cantidad de personal que se destina para corregir falla. 
Utilizacion de equipos destinados a rnantenimiento preventivo. 
Utilizacion de material destinado para mantenimiento preventivo en e 
rnantenimiento correctivo. 
Mayor gasto de gasolina 

I Calidad de la enemia. 

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

Desatencion al cliente. 
Mala imagen de la empresa a 10s usuarios. 
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PROBLEMA: FALLAS EN LOS ALIMENTADORES CONFLICTIVOS DE LA ZONA MONTA~~OSA: XOCHIMILCO 
EFECTOS 

DESGASTE DE 
EXISTENCIA DE 

DEPRESIONES DE 
VOLTAJE (SAGS) 

ENVEJECIMIENTO 
PREMATURO DE 

LOS AISLADORES -b / 
FALLASENLOS 

ALIMENTADORES 
CONFLICTIVOS DE LA 

' 
ZONA MONTANOSA: MAYOR CANTIDAD DE PERSONAL 

XOCHIMILCO QUE SE D E S T I N A ~  A CORREGIR 
LLAS EN VEZ DE REALIZAR EL 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

UTlLlZAClON DE EQUIPOS 
DESTINADOS A MANTENIMIENTO 

PREVENTIVO 
MAYORGASTODE 

GASOLINA 

UTILIZACI~N DE MATERIAL 
DESTINADO A 

CORRECTIVO 

EMPRESA \ ALOS 
USUARIOS 



Diagn6sw 

Identificacidn de Causas de fallas por temporada. 

A medida que aplicaba el analisis Causa - Efecto, encontre el interes de 10s 

ingenieros por encontrar una soluci6n a las fallas que se generan en cierta Bpoca 

del afio debido a condiciones externas, especificamente concemiente al clima. Es 

asi como surge como parte del presente programa considerar a las acciones que 

permitiran reducir las fallas por temporada. Para ello realice un anelisis KJ, para 

encontrar las causas de fallas de temporada, las posibles soluciones y una 

primera aproximacion de la implementation 

Formulacion del ~roblema. Los hechos fueron: 

1. Hay viento ocasional en diciembre. 

2. A mediados de marzo termina la temporada de viento. 

3. A finales de enero comienza la temporada de viento en la Ciudad de Mbxico. 

4. En febrero el viento es muy fuerte. 

5. En febrero las personas vuelan papalotes. 

6. Hay mucho polvo durante febrero. 

7. Comienza a haber polvo en octubre. 

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

9. Hay mucho polvo durante diciembre 

10. Hay mucho polvo durante enero. 

11 .Despubs del periodo vacacional de diciembre hay objetos colgando de las 

lineas. 

12. Despues 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 el verano. 
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18. A las lluvias de verano las acompaiian descargas atmosfericas. 

19. Se presentan lluvias aisladas por 10s huracanes y ciclones durante septiembre. 

20. Al Comenzar el ciclo escolar hay objetos extrafios colgados en la linea. 

21. A 10s arboles no se les poda con regularidad despues de la temporada reegular 

de lluvia (verano). 

22. Hay lluvias muy remotas en octubre. 

23. Las rarnas de 10s arboles comienzan a crecen en octubre. 

24. Algunas ramas de arbol crecen en diciembre 

Hechos que sintetice de la siguiente manera: 

A. Situaciones especificas que se presentan en enero. 

3. A finales de enero comienza la temporada de viento en la Ciudad de Mexico. 

10. Hay mucho polvo durante enero. 

11. Despues del periodo vacacional de diciernbre hay objetos colgando de las 

lineas. 

B. Situaciones especificas que se presentan en febrero y rnarzo. 

4. En febrero el viento es muy fuerte. 

5. En febrero las personas vuelan papalotes. 

6. Hay mucho polvo durante febrero 

2. A rnediados de marzo termina la temporada de viento. 

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

14. En abril comienza la temporada de lluvias. 

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

15. En el mes de mayo las lluvias vespertina$ son constantes. 



Diagndsfia 

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

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

16. En julio y agosto el period0 vacacional es largo. 

17. Llueve casi a diario durante el verano. 

18. A las lluvias de verano las acompatian descargas atmosffiricas. 

E. Situaciones especificas que se presentan en septiembre. 

19. Se presentan lluvias aisladas por 10s huracanes y ciclones durante septiembre. 

20. A1 Comenzar el ciclo escolar hay objetos extraiios colgados en la linea. 

21. A los arboles no se les poda con regularidad despues de la 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 10s arboles comienzan a crecer en octubre 

7. Comienza a haber polvo 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 genero la sintesis: 

Condiciones externas al sistema de distribucibn clue qeneran causas de 

f* 



Diagrama de arb01 de las Condiciones externas al sistema de distribucibn que 

generan causas de fallas posteriores a que aparecen en 10s alimentadores. 

I Condidones extemas a1 sistema de distribucibn que generan 
causas de fallas 

Una vez que conocemos las causas de fallas de 10s alimentadores conflictivos y 

las causas de fallas por temporada en 10s alimentadores, se procedio a la 

propuesta del Programa de Mantenimiento Preventivo que permita ayudar a 

disminuir el tiempo de interrupcih por usuario. 



PROPUESTA DEL PROGRAMA DE 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LAS REDES 

DE DISTRIBUCI~N 

El Prograrna de rnantenirniento Preventivo que present0 en este capitulo tiene 

pretensiones poco arnbiciosas, sin embargo rnuy acertadas, ya que su principal 

objetivo es sisternatizar las acciones que posiblemente se realizaban con 

anterioridad y aquellas que no se habian reariado, para disrninuir eficazrnente 

el nbrnero de fallas mayores en 10s alimentadores del Sector Foraneo 

Xochirnilco, fallas que se han clasificado corno fallas frecuentes y fallas por 

ternporada. 

Este trabajo, no wnsidera acciones de rnantenirniento en funcion de la vida util 

de 10s elernentos, asi corno tarnpoco pretende generalizar laS acciones de 

mantenirniento a otros alirnentadores, as; nos varnos a encontrar con un 

product0 final que resuelve una pequeiia parte del inmenso problema que es la 

falta de confiabilidad en 10s Sisternas de Distribution; es un programa 

innovador, sencillo y flexible a las condiciones que puedan presentarse en el 

Sector, esta ultirna caracteristica perrnitira que este prograrna se vaya 

desarrollando segun 10s nuevos cornportarnientos de 10s alirnentadores, con el 

fin de que en el futuro podarnos pasar a un mantenirniento de tipo predictivo. 

Considerando lo anterior el presente Programa de Mantenirniento Preventivo se 

diseiio para el sector Xochimilco en tres etapas: elecci6n de 10s alimentadores 

que requieren de un mantenimiento preventivo, el recorrido y la programaci6n 

de las actividades del rnantenimiento preventivo. 
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Es importante seiialar que se asignan recursos a un alimentador siempre y 

wando se halle efectuado un analisis, una sintesis y evaluaciones de 10s . , 

reportes de campo de manera trimestralmente. 

3.1 Eleccion 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 10s alimentadores atendidos; cada alimentador tiene un espacio de dos 

renglones para anotar en el primero de ellos las fallas menores y en el segundo 

las fallas mayores. 

En 10s encabezados de las siguientes columnas anotamos 10s dias del mes a 

analizar. Conforme se presenten las fallas estas se anotan en el lugar 

correspondiente, Para ello se utiliza una simbologia: Cada 2 fallas 

corresponden a la mitad de Area de un cuadro, bajo la consideraci6n 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 10s alimentadores 

de un trimestre se procede a escoger aquel que halla presentado el mayor 

nlimero de fallas mayores. 
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Ademas el lngeniero de mantenimiento considera el nirmero de usuarios y la 

aportaci6n al tiempo de intermpcion por usuario. 

Es importante tomar en consideracidn a 10s alimentadores que las oficinas 

centrales de Luz y Fuerza asignan trimestralmente, de igual manera considerar 

factores extemos 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 dara mantenimiento, se 

observa su diagrama unifilar correspondiente, con el fin de ubicar el lugar 

geogriifico donde se localiza el 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: 

Revision ocular de alimentadores. 

Retiro de objetos desde el piso. 

Despunte de rarnas desde el piso. 

Registro y supervision de las acciones anteriores. 

Acciones de reemplazo (aislamiento, conexiones y tension meenica). 

Llenado de una hoja de verificacion con el estado final del alimentador. 

Una vez terminado el recorrido del MAP el ingeniero de mantenimiento y un 

sobrestante realizaran el recorrido comenzando de la salida de la subestacion. 

Es necesario llevar a1 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 las condiciones del alimentador. 

En el diagrama unifilar se marca 10s tramos supervisados, y en la hoja de 

verificacion se capturan las deficiencias que presenta el alimentador. 
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Las hojas de verificaci6n pueden tener diferente fonnato, a continuaci6n se 

propone uno, donde se tienen a 10s posibles dispositivos de un alimentador, asi 

como sus posibles deficiencias; esta hoja de verification se crea a partir del 

catalog0 de anomalias para un recorrido que se manejaba en el sector, las 

innovaciones fueron las columnas: posibles caracteristicas, cantidad, lugar y 

observaciones, que agregue para facilitar el levantamiento de las anomalias en 

el alimentador, la nomenclatura permite registrar la anomalia de manera rhpida 

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 cab0 el mantenimiento; la columna lugar es para colocar una pequeiia 

seiial que indique el lugar donde se dara el mantenimiento, la columna de 

obse~aciones se coloci, por aquellos imprevistos como pueden ser notas 

referentes a la operacion anterior de 10s trabajadores y eventos extemos. 

Prograrna de Manfenirniento Preventive 37 



Propuesta del programa de mantenimiento preventivo 

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
HOJA DE VERlFlCACldN PARA EL RECORRIDO DE ALIMENTADORES DE 23,13.2 Y 6 KV 
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3.3 Prograrnacion del mantenimiento preventivo. 

Con la lista de anornalias se procede a determinar que acciones se realizaran 

con linea viva y cuales con licencia. De igual manera, se enlistan 10s materiales 

requeridos y se verifican en el alrna&n, de no existir 10s rnaterial'es adecuado 

para el rnantenimiento, es necesario solicitarlos lo mas pronto posible. 

Generation de alternativas para 10s alimentadores conflictivos. 

Estas poSibles alternativas de solucion se generaron a partir de las causas 

encontradas en 10s diagrarnas Causa - Efecto; estando reunidos 10s ingenieros 

de mantenimiento se realizo una lluvia de ideas, que posteriorrnente se 

jerarquizaron considerando la viabilidad de recursos con que se cuenta la 

empresa. 

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

frecuentes son: 

I / Acciones para evitar Rarnas ernpuentadas. 

Cortar rarnas utilizando derecho de via. 
Aislar lineas. 
Cambiar la trayectoria de la linea. 
Cambiar de sisterna aereo a sisterna subterrAneo. 

1 Acciones para evitar Ramas cercanas v laterales. I 
Cortar ramas utilizando derecho de via perrnanenternente 

I Mantenirniento MAP (Maniobras aereas desde el piso). 
Uso de equipo hidrauliw con sierra. 
Cortar ramas de acuerdo con wntratos de poda. 
Aislar lineas. 
Cambiar la trayectoria de la linea. 
Carnbiar de sistema aereo a sistema subterraneo 
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Retiro de Obietos extraiios. 

Retirar con el Mantenirniento MAP (maniobras aereas desde el piso) cada cuatro 

meses. 

Acciones para minimizar Rayos. 

lnstalar apartarrayos de mayor capacidad que 10s normales. Clase intermedia (10KA) 
en lugar de 10s de distribution (5KA). 
lnstalar tierras efectivas. 
Aurnentar el nivel basico de aislamiento al impulso de los aisladores (NBAI). 
lnstalar apartarrayos lo mas cercano posible entre trarnos. 

Usar tierras especiales, experimentando diferentes arreglos de electrodes: 
Horizontales. 
Verticales. 
Mliltiples. 
Profundos. 
Agregando quimicos a las tierras. 

Acciones para evitar Postes chocados 

Reubicacion. 
Seiializacion. 
Refuerzo de la base del poste. 
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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 10s meses 

del aiio; por ejemplo: Retiro de objetos extranos, Tensar lineas, Limpiar 

porcelanas y Podar arboles. Estas acciones se generaron en la segunda etapa 

de la aplicacion del KJ: 

A partir del arbol obtenido en el diagnostic0 se. genere las siguientes 

soluciones: 

1. Quitar 10s posibles objetos extraiios despues de un period0 vacacional 

2. Podar ramas de septiembre a diciembre. 

3. Limpiar las porcelanas: 

4. Colocar apartarrayos entre tramos mas cercanos de abril a julio. 

5. Comenzar a Tensar las lineas en diciembre. 

6. Tensar lineas en enero y principios de febrero. 

7. Quitar 10s papalotes. 

8. 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 ceraunico. 

Colocar apartarrayos entre tramos mas cercanos de abril a julio. 

Revisar la existencia de tierra fisica de abril a septiembre. 
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C. Retirar objetos extraiios 

Quitar 10s posibles objetos extraiios despues de un periodo vacacional. 

Quitar 10s papalotes. 

D. Podar ramas de septiembre a diciembre. 

E. Limpiar \as porcelanas. 

Para finalrnente tener la sintesis: 

Im~lernentacion de acciones aue se contraponoan a las condiciones externas 

aue aeneran posibles causas. 

El diagrama de arbol es: 

Implementation de acciones que se contrapongan a bs 
condiciones externas que genemn posibles causas I 



Pro~uesta  del Droarama de mantenimiento preventivo 

Finalmente se propone una Programacion de !as acciones, previa a las 

temporadas con el fin de reducir posibles desperfectos en 10s alimentadores 

causados por el entorno y las condiciones climaticas. 

Las principales acciones a realizar son: 

1. Tensar Lineas 

2. Retirar Objetos 

I 3. Limpiar porcel 

I 2. Limpiar porcelanas. i''!:, 
(' k 
, , 
:,,.,...> 

1 1. Colocar Apartarrayos 
. .. I , . 

2. Veriticar tierra fisica.:;::: 
, ,  . 

3. Limpiar porcelanas. i' i 
I:,.. ' 

4. Retirar Objetos extraiios. 
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1. Colocar apartarrayos. 
'---.7-7r - 

z!...,'.6^.,... ' %. 
,(*:!:'t..:: '. 2. Podar arboles $57. ;::, @$: 
,Jk g,, ?,&@::g 

3. Limpiar por~elanad$%igtp;? , ..--@&.;, 
4. Retirar objetos extrahos. 

2. ~ a v a r  porceif& 8 C,~:&X~.% *>s 
,," ,"... ?)." & " 3. Retirar Objet &~bs:;c:P ",, 
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I 1. Podar arboles I 

3. Tensar Line 

4. Retirar 

MANIOBRAS DE MANTENIMIENTO Y EL M ~ O D O  QUE SE SUGIEREN: 
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2. Reemplazo de fusibles 2. Aislar lineas 
3. Retiro de objetos 

sistema subterrhneo 

ausencia de potencial 

7. Detecci6n de potencial 

de 10s aisladores 
8. supewisi6n 

9. Auxilio a clase A y B 

8. lnstalar tierras efectivas. 

9. Usar tierras especiales 

10. Sefializaci6n a 10s postes 
11. Refuerro de la base del 

poste 

8. lnstalar apartal~ayos lo mas 
&rcano posible entre 
trarnos 

9. Aurnentar el nivel bhsiw de 
aislamiento al impulso de 10s 
aisladores 

10.lnstalar tierras efectivas. 
11. Usar tierras especiales 

12.Sefializaci6n a 10s postes 
13.Refuerro de la base del 

poste 
12. Reernplazo de postes 

chocados -. 
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Como riltimo recurso se debe pensar en acciones que requieran una 

licencia, para ello, es necesario realizar la solicitud de desenergiraci6n de 

la zona. 

3.4 Aplicacion piloto del programa. 

Un ejemplo de la aplicacion 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 liegar a la Carretera Federal a 

Cuernavaca, asi como al pueblo de San Miguel Ajusco, dicho alimentador 

present6 un comportamiento conflictivo, debido al gran nljmero de fallas 

mayores, como se puede apreciar en el cuadriculado de la siguiente pagina. 
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Comportamiento del Alimentador COA 28 

Periodo: Primer Trimestre de 1998. 

Enero 

Febrero 

Marzo 
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Posteriorrnente se programaron las siguientes actividades dentro del 

mantenirniento preventivo desde febrero de 1998 a diciembre de 1998: 
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Una vez expuesto mi trabajo, que es una programacion sistematizada de 

actividades, que se aplica previamente a la presencia de faflas en 10s 

alimentadores del Sector Xochimilco, es importante sefialar la aportaci6n 

significativa que este mnstituye a 10s prograrnas de mantenimiento preventivo. 

Antes de realizar este estudio, el mantenimiento que se les daba a 10s 

alimentadores del sector estaba basado en la correccion de algtjn desperfecto, 

es decir, la mayor parte de las acciones eran correctivas. Esta situation 

evidentemente no contribuia a aumentar la confiabilidad del sistema, per0 si 

disminuia 10s recursos destinados al mantenimiento preventivo. 

Mediante procesos sencillos, se sistematizaron las acciones que conforman el 

presente programa, durante la aplicacion de las tecnicas de planeacion se 

identificaron attitudes 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 trabajo diario continuaron participando 

activamente, incluso expresando ideas y experiencias que anteriotmente no 

habian comentado entre ellos. El interes demostrado por parte del jefe para 

solucionar un problema, demuestra que es necesario e importante que 10s 

rniembros de alta jerarquia se involucren para obtener resultados efectivos. 

Las posibles altemativas se generaron teniendo siempre presente que entre 

mas sencillas Sean las soluciones, mas aplicable podrhn ser, debido a 10s 

recursos limitados con que cuenta la ernpresa. Esta caracteristica mas que 
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desventaja es asumida como una oportunidad por parte de las personas 

involucradas en el mantenimiento preventivo y se aprecia a1 momento de su 

participaci6n 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 primer0 que 

permite visualiiar 10s procesos rnediante 10s wales se puntualizan las causas 

de falla y las posibles soluciones, esto ultimo permitira mas adelante que sea 

considerado como un rnodelo para desarrollar nuevos programas de 

mantenimiento en otros alimentadores o en 10s mismos. 

Finalmente puedo asegurar que la excelente disposicion de 10s ingenieros y su 

inter& verdadero por darles mantenimiento a b s  sistemas de distribuciirn antes 

de que ocurra una falla fue en gran parte un impulso para obtener este 

programa. 



ANEXO 

Alimentador: 

ATIU: 

Conjunto de conductores destinados a l  surninistro de energia 
electrica, cuyo origen es la subestaci6n de distribuci6n y a 
l o  largo de estos se conectan las diversas cargas ,de 10s 
usuarios ya sea directamente o a traves de sus circuitos 
derivados. 

lndice que mide la aportaci6n de cada alirnentador a1 tiempo 
de interrupcidn por usuario. 

Base de datos: Archivo informhtico que almacena 10s .datos del sisterna que 
opera. 

Confiabil idad: Habilidad de un sistema para mantener una capacidad 
continua de suministro de energia electrica. 

Cornpaiiia Elgctrica: Empresa orientada a la generacibn, transmision y lo 
distribucion de energia electrica. 

Consumidor: Usuario individual, firrna u organizaci6n que cornpra servicio 
electrico en un sitio bajo ciertas condiciones de un contrato. 

Distribucibn: Parte constitutiva de un Sistema Electrico de Potencia, l a  
coal opera para suministrar la energia electrica a 10s 
diversos usuarios. 

Parte constitutiva de un Sistema Elbctrico de Potencia, la 
cual transforrna las diversas manifestaciones de la energia 
en energia electrica. 

Es la perdida del servicio electric0 de uno o mAs 
consurnidores. 

Capacidad de los sistemas de automhticos de poder 
detectar e identificar las localizaciones de las fallas en 10s 
sisternas de distribuci6n y aislar e l  circuit0 o equipo dafiado 
del sistema de distribuci6n. 

Fal la mayor: Interrupcion cuya duraci6n es mayor a 10s 5 rninutos 

calla.por ternborada Falla que se presenta en cierta ternporada del allo. 
Nivel  ceraunico lndice que rnide la ~ncidencia de descargas atmosfericas en 

una zona. 

T~ernpo de interrupcibn lndice que indica el tiernpo de interrupci6n del servicio por 
por usuario usuario en un perlodo 
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ELEMENTOS TEORICOS Y TECNICOS PARA EL 
ANALISIS 

Para diseiiar el programa de mantenimiento preventivo para las lineas de 

Distribucion del Sector Foraneo Xochimilco, se realiz6 un proceso de planeacion, 

en el cual, se describio al sistema en estudio, se relaciono a 10s elementos 

externos e intemos; se analizo el problema, se generaron altemativas y se 

selecciono las posibles soluciones. 

Para ello, se utilizaron algunas Tecnicas Heuristicas, tales como: Mapas 

conceptuales, la tecnica TKJ, el Diagrarna de causa - efecto, y se implement6 el 

uso de una Hoja de Verificacion. 

Ademas se estudio y analizo a 10s diferentes tipos de mantenirniento existentes, se 

compararon para finalrnente tomar cada una de las partes irtiles que 

holisticarnente nos proporcionaron la alternativa optima, para la elaboration del 

programa de mantenimiento preventivo para redes aereas de Distribucion en la 

zona atendida por el Sector Xochimilco. 

1. TIScnicas heuristicas. 

Las Tecnicas heuristicas son un conjunto de tecnicas, cuya utilidad radica en la 

busqueda de una solucion satisfactoria a 10s problemas analizados, en ello radica 

el poder de dichas tkcnicas, el manejo de ellas dentro de un proceso de 

planeacion para obtener un fin deseado Sanchez Guerrero ref [9]. En el presente 

trabajo nos auxiliamos de las siguientes tecnicas: 

-- 
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Mapas conceptuales. 

Un mapa conceptual es una herramienta que nos permite ubicar nuestro sistema 

de una manera grafica, relacionando a 10s diferentes elementos del sisterna, asi 

corno sus relaciones que aguardan entre si. 

Es importante seiialar que es un proceso de categorization, el cual selecciona a 

10s elementos mas relevantes del sisterna, asi como sus funciones, es importante 

que 10s elementos esten unidos entre si por medio de arcos y nodos, posean un 

sentido, asi como una entrada y una salida. Checkland ref [lo]. 

Tecnica TKJ. 

La tecnica TKJ fue desarrollada a partir de la tecnica KJ, inventada por el DR. Jiro 

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

es realizado en grupo. Esta tecnica es una herrarnienta htil para la identificacion y 

solucion de problernas, parte de hechos superficiales, y llega a niveles de origen 

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

situacion problernatica especifica, mediante un proceso ordenado, llegando a 

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

Tiene tres etapas: Formulacion del problerna, identificacion y Diserio de soluci6n y 

Acciones de lrnplantacion y control. 

1. Formulacion del problerna: El grupo se integra con la participation de al menos 

un representante de cada grupo de personas involucradas en el problema. 

Habra un facilitador quien dirigira el grupo. Se reune a1 grupo en un local que 

permita el desarrollo en un arnbiente tranquilo; Se sientan en una mesa 

preferentemente circular, se explica la dinhmica de trabajo y se estimula la 

confianza de 10s participantes, posteriormente se reparten tarjetas en blanco a1 

grupo y el facilitador pide a cada participante anote 10s hechos que considere 

mas relevantes a cerca del problerna, una vez que las tarjetas estsn 

correctarnente elaboradas, se revuelven y se intercambian, de tal rnanera que 

... 
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cada persona tenga tarjetas diferentes a las que escribio, se ordenan las 

tarjetas de acuerdo al contenido comlin que puedan tener, estas se colocan en 

un sobre que sera analizado mediante un orden Iogico causal y se propone una 

sintesis para el sobre, se expone dicha sintesis debatiendose en gntpo hasta 

llegar a un consenso la relaci6n 16gica 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, postefiormente se presentan 10s resultados en un cartel en forrna de 

diagrarna de arbol, cuadro sinoptico o diagrarna de Kawakita, el diagrarna se 

discute y se propone un titulo general que identificara a1 problema. 
f 

2. Identification y Diseiio de la Solution. El facilitador reparte de nuevo tarjetas 

en blanco, cada miernbro del grupo basado en el analisis del arbol o diagram 

identifica y escribe soluciones al problema formulado; Despues se escribe en 

nuevas tarjetas las acciones de solucion, se procede a intercarnbiarlas, 

agruparlas y obtener la sintesis como en 10s anteriores pasos. Este proceso 

conduce a la formacion de un diagrama de soluciones, similar en estructura a1 

anterior, sin embargo no debe buscarse una relacion biunivoca entre 10s 

diagramas. Pero si debe vigilarse que el vertice del segundo arbol sea la 

solucion al vertice del primer arbol. 

3. Acciones de irnplantacion y Control.. ~ a d a  miembro del grupo selecciona una o 

dos tarjetas de .solution del segundo diagrarna. Escribe nuevas tarjetas de 

compromisos o acciones que realizka para concretar la solucibn propuesta a 

cada tarjeta. La tarjeta se escribe con el nombre, y se expresa brevemente la 

rnanera en que se realizara, el tiernpo, 10s recursos que considere necesarios y 

las formas en que medira el avance de las mismas, finalmente se wmenta el 

ejercicio y se integran 10s compromisos para su seguimiento y control. Sanchez 

Guerrero ref [I 11. 



Diaarama de Causa - Efecto. 

Un diagrama Causa-Efecto o Diagrama de lshikawa, tarnbien denominado 

Diagrarna de Espinazo de Pescado, es una herramienta analitico-grafica usada 

para identificar las causas potenciales de un problerna. Esta herrarnienta consta 

de tres etapas: 

Identificacion de causas y efectos. 

Verificacidn de su validez y re\evancia. 

Interpretacion de 10s resultados. 

Los pasos a seguir para construir un diagrarna Causa-Efecto se explican a 

continuation: 

Seleccionar un problerna tratando de ser lo mas especifico y concisa que sea 

posible. 

Enlistar por rnedio de lluvia de ideas las posibles causas, analizarlas con el 

objetivo de categorizar a las causas comunes, una vez determinadas las 

categorias estas tarnbien se jerarquizan para posteriorrnente graficarlas en el 

diagrarna. Se procede al analisis de efectos de la rnisrna rnanera, con ayuda de 

una lluvia de ideas se obtienen 10s efectos derivados de las causas antes 

encontradas, se categorizan, se jerarquizan y se colocan en el diagrama. 

2. Herramientas estadisticas. 

Hoias de verification. 

Las condiciones de cada alirnentador son datos, 10s cuales proporcionan evidencia 

de 10s hechos y por ello deben ser recolectados en forrna cuidadosa, asi corno el 

proposito para el cual se recolectan debe estar rnuy claro, si no es asi, lo que 
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sucedera es que se obtendra rnucha information, per0 no se tornaran acciones 

debido a que no se sabe para que se quieren 10s datos. Los datos deben ser 

faciles de recolectar y de ser usados. Las hojas de verificacion son formatos 

usados para capturar facil y rapidarnente 10s datos que se obtienen a1 realizar un 

experiment0 o rnedir cierta caracteristica de interes de un proceso. 

Algunos de 10s usos de las hojas de verificacion son: 

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

Verificar la localizacicin de actividades, defectos o sucesos. 

Verificar posibles causas de problernas a resolver para investigar si son las 

causas raiz. 

Verificar las acciones a tornar previarnente enlistadas. Estrada ref [12]. 

3. Tipos de mantenimiento. 

Las definiciones de 10s tipos de mantenirniento que la practica ha irnpuesto en el 

sector electric0 se presentan a continuation: 

Mantenirniento correctivo. 

Son las actuaciones de rnantenirniento dirigidas a la correccion de las anornalias 

de 10s cornponentes de las instalaciones, que han causado averia de las 

instalacion, dejandola fuera de se~icio.  

Se trata por tanto, de un rnantenirniento basado en una conducta reactiva, que 

reacciona frente a 10s acontecimientos y por lo tanto esta a rnerced de ellos, y que 

condiciona la utilizacion de 10s recursos disponibles a la urgencia y aleatoriedad de 

10s fenornenos que se presentan, con 10s riesgos de ineficiencias que de ello se 

derivan. Gutierrez & Santos ref (131. 
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Mantenimiento ~reventivo. 

Son las actuaciones de mantenimiento dirigidas a la deteccion y correction de las 

anomalias de 10s componenfes de las instalaciones, antes de que produzcan una 

averia en la instalacion que la deje fuera de servicio. Aqui la conducta no es 

reactiva, sino proactiva. Hay una iniciativa de quien gestiona el mantenimiento 

para adelantarse a 10s acontecimientos y utilizar sus recursos de acuerdo a sus 

criterios. Estos criterios son 10s que determinan el grado de proactividad y de 

independencia de la gestion frente a la aleatoriedad del comportamiento de 10s 

equipos y que nos permiten definir 10s otros estados superiores de mantenimiento. 

Gutierrez 8 Santos ref [l3]. 

Mantenimiento preventivo sistematico. 

Son adecuaciones de mantenimiento preventivo, pero realizadas de acuerdo a una 

planificacion eficiente de 10s recursos, y no en funci6n de la oportunidad de una 

situation de indisponibilidad que aparece al hacer una labor de rnantenimiento 

correctivo. Gutierrez & Santos ref [13]. 

Mantenimiento predictivo. 

Son actuaciones de mantenimiento dirigidas a la 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 10s valores que son 

parametros indicadores de la fiabilidad de 10s equipos. Las actuaciones no se 

programan de acuerdo w n  un calendario de aprovechamiento de 10s recursos 

disponible; sino en funcion de la evolution historica del estado de 10s equipos, de 

forma que se puede hacer una programacion diferencial para cada equipo. De 

- 
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esta forma se revisan m L  a menudo aquellos equipos que mas probabilidad 

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

Mantenimiento productive. 

Es el optimo teorico. Son actuaciones de mantenimiento que solo se realizan si 

aportan valor a1 produdo que genera la instalacion o equipo a mantener, 

maximizando 10s parametros de rentabilidad, disponibilidad y seguridad. EstA 

basado en un seguimiento continuo de 10s pardmetros vitales del equipo - no s6lo 

de un seguimiento historic0 discreto, que exige un gran esfuerzo de 

automatizacion -, de forma que solo se ejecuta una accion de mantenimiento 

cuando 10s valores de 10s parametros monitorizados nos pronostican un deterioro 

inminente de su disponibilidad o seguridad. 

T i ~ o s  de mantenimiento preventivo en base a la periodicidad. 

Dada la complejidad y el numero de instalaciones que es preciso revisar, es 

necesario auxiliarse de una herrarnienta -informatics que proporcione la 

informacion necesaria para una gestion correcta operativa que es preciso 

desarrollar. Esto obliga a disponer de un fichero de instalaciones debidamente 

actualizados y otro que contenga 10s codigos de defectos, calificacion y valoracion 

de 10s rnisrnos. 

Mantenimiento periodico. 

Es aquel que se realiza, independientemente de la composicion de la instalacion, 

con una periodicidad predeterrninada, generalrnente cada tres aiios. 
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Mantenimiento aperiodico. 

Es aquel, dadas las peculiaridades caracteristicas de una instalacion, debe 

realizarse en unas determinadas fechas, por ejemplo, la poda de arboles, etc. 

Garcia Landa ref [l4]. 

Gestion intwrada al sistema de mantenimiento preventive. 

La posibilidad de disponer de herramientas informaticas y de comunicacion con 

gran capacidad de almacenamiento de inforrnacion y acceso distribuido en 

entornos abiertos, ha reconfigurado la gestion tecnica de las redes de distribucion 

en forma que se puede hablar de una integracion de las distintas actividades 

clasicas: 

Planificaci6t-1 

* Obra nueva 

Mantenimiento. 

Operacion. 

Un sistema informatico de gestion del mantenimiento es un programa organizado 

alrededor de una base de datos, que permite programar y seguir bajo 10s aspectos 

tecnicos, presupuestario y organizational, todas las actividades de un kewicio de 

mantenimiento y 10s objetos de esta actividad, a partir de terminates distribuidos 

en 10s distintos puntos de gestion y operation. 

La evoluci6n de la gestion en una empresa dedicada a la distribucion electrica 

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 gestion. 

La disponibilidad de la informaci6n. 
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La evolucion de la estrategia de mantenimiento esta encaminada a lograr una 

gestion que reduzca la dependencia de 10s fenomenos aleatorios y que no solo 

permita operar la red con un grado de independencia con el que maximicemos los 

parhmetros indicadores de rentabilidad, disponibilidad y seguridad, sino gue se 

logre una independencia con otras actividades de la gestion de distribucion. Ver 

tabla 1. 

las instalaciones sistematico 

3 Historicos de Moderada Predictivo 

eventos interdependencia 

4 . Monitorizacibn de interdependencia . Productiio . . , : . 
. . . . .  .. . 

. . 

parametros plena . . . . 
. . 

visuales . . . . 

Tabla 1 

Los distintos tipo de mantenirniento tiene necesidades de inforrnacion propias, de 

tal forrna que es precisamente la disponibilidad de informacion la que determina el 

tipo de rnantenimiento que se puede plantear en cada rnomento y no la 

complejidad de 10s procesos de explotacion implicados. de ahi que la in forma~i~n 

de la gestion de distribucion ofrezca posibilidades de implantation de estrategias 

del mantenimiento que anteriormente no eran aceptadas bajo el analisis de 10s 

parametros rentabilidad, disponibilidad y seguridad. 

En el estado primitivo de la gestion de distribucion no existe una informacion 

organizada de 10s elementos de la red ni de la operacion, la estrategia de 

mantenirniento mas generalizada, es la de esperar a que se produzca una averia o 
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bien otra intervencibn importante en una instalacion para efectuar el 

mantenimiento correctivo e incluso acciones dispersas de mantenimiento 

preventivo. El grado de libertad es nulo y supone una dependencia total de 10s 

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 que se le hizo a cada equipo en una fecha determinada, 

pero sdamente con la posibilidad de saber en la pr6xima intervenci6n en un 

equip - quizas aprovechando una accion de correctivo -, si el period0 transcumdo 

desde la irkima acci6n preventiva aconseja repetirla. Por lo tanto no se puede 

decir que aumente significativamente el grado de libertad. 

Solarnente si se dispone de una base de datos de las instalaciones, en \as que 

esten reflejas las situaciones actuales de 10s equipos y las caraderisticas t h i c a s  

que penniten definir las gamas de mantenimiento preventivo, es cuando se puede 

planificar campaiias de mantenimiento preventivo sistematico. Se goza de una 

cierta independencia a la hora de definir el mantenimiento de 10s equipos, per0 no 
se trata de la situation que maximiza los recursos disponibles de la empresa 

electrica: se debe ir hacia la interdependencia (gestion integrada). 

A medida que con el tiempo se va incorporando inforrnacion hist6rica al sistema y 

existe una integracib con otros sistemas de la gesti6n de distribucibn, se puede 

pensar en una estrategia de mantenimiento predictive basada en: andlisis de 

tendencias, gamas de mantenimiento correctivo y sinergia con otras actuaciones 

sobre la red (operacion de incidencias y obra nueva). 

El estado ideal serh aquel en el que la interdependencia con la operaci6n 

autwnatizada es aquel que se puede rnonitorizar de fonna continua un conjunto de 

parametros vitales de 10s equipos, aumentado la fiabilidad de 10s pron6sticos de 

tendencias empleados y evifando inspecciones preventivas . innecesarias, 

intervenciones prematuras y averias. dutibrrez & Santos ref 1131. 



PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
DE 1989 A 1998 

Es importante canocsr la manera en la que Ids empresas e lWcas aplican 

programas de mantenimiento preventivo, la wal puede variar en rel& con el 

tamah y las necesidades de cad8 sistetna. Los programas de mantenimiento 

preventivo desde 1989 hasta 1998 en Luz y Fuerza, y en &as empresas 

extranjeras que a continuacih se presentan. wentan con una estrudura de 

anelisis y resultados' similares que permitieron disefiar la directriz de un nuevo 

programa de mantenimiento. Todos b s  programas que constituyen este capitulo 

fueron elaborados por diferentes personas y en diferentes empresas. 

1. f%ograma de mantenhiento preventivo aplkado en Lam y Futwza del 

Centma de 1989 a 1992. 

Este programa atendio alimentadores pertenecientes al sistema de DisWibucih 

Aereo de rnediana tension (23 KV. Y 6 KV.) por la Subgerencia de Distribuci6n 

Aerea de la Compaiiia de Luz y Fuerza en 1992, comprendio un alto porcentaje 

del Area urbana del D.F., quedando fuera en el sur la Delegacibn de Xochimilco y 

parte de la Delegation de lztapalapa y en el norte una minima parte de la 

Delegacih Gustavo A. Madero, a cambio de esto se consider6 at municipio de 

Ciudad Nezahualcoyotl. Debido a1 tamafio de la zona se establecieron tres 

departamentos: L~NEAS AREAS NORTE, LiNEAS AREAS SUR Y L/NEAS 

AEREAS PANTITLAN, y cada departamento estudio las siguientes 

caracteristicas: 

Magnitud del sistema por drea de atencion, considerando el nlimero de 

usuarios, la superficie en ~m', la carga en MVAs y la densidad de carga en 

WAS. 
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Tipos de servicios atendidos, con base en ello 10s alimentadores se clasificaron 

de la siguiente manera: 

Blanco: Servicios de Hospitales, Dependencias de Gobierno, 

Plantas de bornbeo y fabricas de servicios continuos. 

Azul: Servicios industriales y cornerciales. 

Amarillo: Servicios residenciales y domesticos. 

Establecieron una jerarquia de prioridades comenzando por 10s alimentadores 

blancos, despues 10s azules y finalmente 10s amarillos. 

Las longitudes de 10s conductores expuestos, considerando las troncales (336 

ALD), Subtroncales (ACSR 110) y Ramales (ACSR 2). 

El equipo de seccionamiento (restauradores, seccionadores, Juego de 

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

El equipo instalado desde el transformador a 10s aisladores, tal es el caso de 

10s transformadores, las acometidas, 10s Corta circuitos, apartarrayos, postes, 

aisladores tipo alfiler y aisladores de tension. 

Registraron las interrupciones instantaneas y mayores por aiio. Teniendo el 

registro desde 1989 hasta 1991. 

Lo mismo sucedio con las causas de falla por aiio, considerando el material 

fallado, el tipo de falla, la causa de la falla el total, y el tiempo fuera por 10s aiios de 

1990 y 1991. 

El tiempo de interruption por usuario se registro para 10s aiios de 1987 a 1991 

obteniendose un promedio anual. 
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Consideraron conjuntamente lo anterior con las horas-hombre utilizadas para 

ejecutar 10s trabajos de mantenimiento e identificaron 10s siguientes problemas: 
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Problemas identificedos: 

Las alternafivas de solucion sugeridas fueron: 
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2. Programas y acciones de mantenimiento pteventivo de Luz y Fuem del 

centro de 1994 a 1998. 

En la section foraneo Xochimilco, se creo el programa de mantenirniento 

"Maniobras Aereas desde el piso" (MAP), que se aplica en forma paralela, a 10s 

programas tradicionales aplicados en toda la compafiia de Luz y Fuerza del 

centro. 

Este prograrna tiene el respaldo de una base de datos (tiempos fuera, tiempos de 

reparacion, direccion y ATlU acumulado) de cuatro afios de creation, que 
comprendio el period0 de 1988 a 1994. Asi rnismo, a partir de 1992 se desarrollo 

la innovacion de un conjunto de procedimientos y herramientas bajo el concepto 

de maniobrar desde nivel del piso con elernentos de extension y acoplarniento de 

herramientas, incidiendo sobre las lineas aereas con potential, mediante labores 

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

El objetivo de este prograrna es obtener un prograrna de mantenimiento integral, 

involucrando el concepto de innovacion, actualizaci6n y desarrollo aplicado a 

procedirnientos de trabajo, y asi misrno cornparar sus diferentes aspectos y 

resultados con metodos tradicionales. 

Este nuevo prograrna de mantenimiento surge debido a factores del rnedio como 

fueron: falta de unidades de se~icio, materiales, y compromiso del personal. 

Las ventajas que presenta este prograrna, incluye aspectos cualitativos como son: 

alto grado de seguridad, efectividad, sencillez, versatilidad, oportunidad y 

frecuencia, arnplitud, aplicacion en terrenos inaccesibles o alto trafico, 

adiestramiento breve y de facil asirnilacion y desarrollo acelerado en habilidad y 

destreza. 
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El primer paso a seguir dentro de este prograrna es la-seleccibn de alimentadores 

conflictivos para prograrna trirnestral, mediante: 

Una vez que termino el prograrna trimestral de rnantenimiento conforme a los 

alimentadores seleccionados, la secuencia de acciones fue la siguiente: 

, 
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Analisis del trimestre anterior. 

Analisis del trimestre corresp el afio anterior. 

Analisis de 10s resultados del p 

Analisis de 10s resultados de 

Consideracion de la import 

Consideracion de la imp 

Cruzamiento y correla Ci6n' obtenida con 10s analisis 

previos, y finalmente 

Determinacion de 10s ali 

10s recursos disponibles. 



Las funciones a realizar por parte de la cuadrille del MAP son: 

Reemplazo de fusibles. 

Retiro de objetos. 

eparto de avisos de ausencia de potential. 

pertura y cierre de equipo. 

Con el proposito de unificar criterios en 10s diferentes niveles de decision, se utiliza 

una tabla deslizable, tamafio bolsillo, que comprende las caracteristicas generales 

de cada alirnentador y sus limites de control con el fin de que periodicarnente se 

verifiquen 10s resultados contra 10s parametros establecido, ver la tabla 1. 
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ALIMENTAWR 

SUESTACI~N 

TENSI~N 

IZT-23 

IZTAPALAPA 

2s 

ORIENTACI~N 

NlVEL SOCIAL 

LONGITUD KM. (TOTAL) 

USUARlOS (TOTAL) 

USUARIOSIKM 

ATIENDE SECTOR I (%) 

ATIENDE SECTOR 2 (fo 
DEPTO I (%) 

DEPTO 2 (%) 

ALTEX 

TRANSFORMADORES 

SERVlClOS A.T 

POZOS 

HOSPITALES 

I 
NO 

A 

62.0 

16,042 

308.8 

IZT-70 

TLA-30 

DFX-100 

0 

NO 

227 

35 

19 

0 

GOBIERNO 

COMERCIAL 

UNIDAD 

HABITACIONAL 

INDUSTmAS 

CUCHILLAS 

INTERRUPTORES 

SECCIONADORES 

RESTAURAWRES 

CARGAS MVKS 

ZONAS ARBOLADAS 
- 

UCENClAlANO 

FALLAS TIPICAS 
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4 

1 

3 

8 

26 

26 

6 

0 

24.7 

4 

2 

R.P.C. 

FALLAS MES: P I  

MEMANA 

0 3  

PROMEDK) 

F A U S K M  (AAO) 

ATlU MES:QI 

MEMANA 

Q3 

PROMEMO 

LONGnVD KM (DFX) 

6 

7 

10 

7 

1.63 

1.25 

3.0s 

6.72 

3A1 

62.0 

TeMe 1 



Para poder realizar estas acciones, es necesario contar con las siguientes 

herrarnientas y equipo: 

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

Personal 200 kg. 

Herramienta, material y equipo 250 kg. 

Total 450 kg. 
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3. Programas de mantenimiento preventivo de otras empresas 

suministradwas de energia el6drica. 

El caso de Chilauinta, en Chile. 

El sistema de distribution de CHILQUINTA, en Chile esta compuesto por una gran 

variedad de equipos y elementos de diferentes tecnologias y antigiledades, que 

operan en condiciones climaticas, ambientales y topograficas muy distintas de un 

punto a otro. Estos requieren mantenimiento para lograr que se encuentren la 

mayor parte del tiempo posible en condiciones de prestar el sewicio, ademas su 

operacion no debe significar riesgos para las personas y demhs 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 sewicio, con un minimo costo posible. Estos planes y programas 

consideran la frecuencia con que cada equip0 o parte de el debe ser intewenido, y 

que debe hacerse en cada caso, a objeto de anticiparse a alguna falla que 

signifique interrupciones de sewicio. 

Para esta empresa, el costo de mantenimiento del Sistema de Distribuciori es la 

suma de 10s costos del mantenimiento correctivo mas el costo del mantenimiento 

programado. La relacion entre estos dos costos es inversa; a mayor gasto en 

mantenimiento programado corresponde menor gasto en mantenimiento 

correctivo, y viceversa. 

Los recursos que mas se utilizan en el mantenimiento del Sistema de Distribucion, 

y que por lo tanto tienen directa influencia en su costo, son: mano de obra; 

contratistas, materiales; transporte; instrumentos; herramientas y equipos; vihticos 

y sobretiempo. 
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Existen censideraciones bdsicas para disminuir 10s coetos de rnantenimiento: 

Mano de obra. 

Optimizar la estructura de 10s grupos y cuadrillas de trabajo, cuidando que no 

quede personal ocioso. 

Asignar a cada tarea 10s especialistas correspondientes, cuidando que no 

queden especialistas subutilizados, o asignados a tareas que no Sean su 

especialidad. 

Preparar en forma sistematica nuevos especialistas y supe~isores de terreno. 

Estimular la productividad y motivacion positiva de cada trabajador. 

Capacitar y fornentar el desarrollo de cada trabajador. 

 oment tar y premiar las ideas nuevas e iniciativas orientadas a disminuir 10s 

costos de mantenimiento. 

Asignar tareas que no requieran ser cumplidas en plazos especiales para llenar 

tiempos rnuertos del personal de la cornpaiiia. 

Contratistas. 

Mantener permanentemente abierta la posibilidad de incorporar elementos nuevos 

a nuestros registros de contratistas de obras en el sistema de distribution. 

Llamar periodicamente a Licitacibn las obras en el Sistema de Distribucion, y 

cuando el tamaiio del proyecto lo haga posible, llarnar a propuestas especiales 

para asignar obras grandes. 

Traspasar a contratistas todas aquellas tareas en que su utilization sea mas 
. . 

econornica que realizarlas con personal de la cornpaiiia. 

Revisar en forma periMica 10s hombres-hora asignados a cada tarea. 

Materiales. 

Utilizar rnateriales equivalentes al original en las reparaciones de fallas, cuidando 

de no sobredimensionar las instalaciones. 
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Modificar las instalaciones o cambiar su capacidad solo con el respaldo de 

evaluaciones tecniw-economicas. 

Analizar en forma permanente la posibilidad de reemplazar materiales y otros 

elementos, por sustitutos equivalentes tecnicamente pero de menor valor. 

Reutilizar materiales recuperados y equipos reacondicionados. 

Transporte. 

Optimizar la cantidad y tipo de vehiculos a utilizar por 10s grupos y cuadrillas de 

trabajo, cuidando que no queden unidades ociosas en ningtin horario y que no 

hayan vehiculos sobredimensionados o sobreequipados. 

Planificar las rutas antes de cada jomada, con el objeto de que 10s vehiculos no 

hagan recorridos innecesarios. 

Verificar que 10s vehiculos transporten s61o 10s 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 o grupo de trabajo s61o 10s instrumentos, herramientas y 

equipos necesarios para las faenas que se les correspondan, cuidando de no 

sobreequiparlos. 

Utilizar 10s instrumentos, herramientas y equipos 610 de acuerdo a sus 

caracteristicas nominales, especificaciones de fabricacibn. 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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Reawndicionar instrumentos, herramientas y equipos con element05 y repuestos 

adecuados, que garanticen una prolongaci6n de su vida Gtil. 

Viaticos y tiempo extra. 

Planificar adecuadarnente las tareas a realizar, cuidando en forma especial su 

duracion y la oportunidad de ejecucion. Se debe evitar el pago innecesario de 

viaticos y tiempo extra. 

El mantenimiento en si no puede aumentar 10s ingresos en forma directa, per0 si 

se pueden aumentarlas ventas indirectarnente, si se tiene en cuenta las siguientes 

recomendaciones: 

Analizar detalladamente las causas de las fallas, con el objeto de introducir 

cambios tendientes a eliminarlas o reducirlas. Estos cambios deben de ser 

realizados a traves de modificaciones de normas vigentes o de las disposiciones 

constructivas. 

Planificar adecuadamente las tareas a realizar, cuidando en forrna especial su 

duracion, tratando de acortar el tiempo de interruption del servicio. Para esto es 

necesario llevar a terreno todos los materiales, instrumentos, herramientas y 

equipos que deberan utilizar, de mod0 de evitar perdidas de tiernpo innecesarias. 

Cumplir y hacer cumplir las politicas y procedimientos de prevencibn de riesgos de 

la compaiiia a fin de evitar accidentes. Los accidentes provocan interrupciones de 

sewicio, ademas las perdidas materiales y humanas. 

Planificar el mantenimiento programado de mod0 que las desconexiones se 

realicen en epocas y horarios de baja demanda. 
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Cumplir con 10s horarios de las desconexiones programadas. Se debe tener en 

cuenta que los clientes adecuan sus progralinas 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 10s 

tiempos de interrupcion del servicio. Vilches ref [7]. 

Nuevas oociones para el mantenimiento del derecho de via en EU.A. 

Aun cuando el mantenimiento del derecho de paso o de via (DV) represents la 

tarea, siempre presente, de toda empresa eledrica, 10s programas de 

mantenimiento, varian de una compafiia a otra, debido a 10s intereses economicos 

y ambientales. 

La razon principal de que se da mantenimiento del DV consiste en garantizar la 

confiabilidad. A medida que las lineas operen sobrecargadas, la continuidad del 

flujo de potencia asume mayor importancia. Si 10s arboles se dejan sin control, 

crecen bastante alto y pueden hacer contact0 con las lineas, lo que trae wmo 

consecuencia fallas e interrupciones de energia. Algunas empresas afirman que 

10s &boles son la causa primordial de sus interrupciones. 

En las fallas transitorias, las ramas de 10s arboles que tocan a 10s conductores 

abren el campo electric0 ocasionando perdidas de energia. Ademas, 10s arboles 

pueden ser tan altos que las ramas gruesas, rotas o rozantes, pueden producir un 

daiio fisico a las lineas. Asi mismo cuando se deja que la vegetation se haga 

demasiado espesa, puede obstruir el paso de vehiculos del personal, 

impidiendoles que utilicen el DV durante las maniobras de inspection o 

reparacion. 

Las principales razones porque varian 10s programas de DV son: 



La variacion de las condiciones dimaticas, de tenenos y de la vida vegetal. 

La diferencia en las cantidades de capital disponibles para establecer un 

programa. 

El nivel al cual se ubique un terreno rural, suburban0 o urbano. 

Las preferencias entre 10s usuarios. 

Las restricciones ambientales. 

Cornijnmente, las lineas de distribucion atraviesan zonas residenciales, por lo que 

los arboles deben mantenerse con un aspect0 agradable, sin que exista un riesgo 

a1 usar compuestos quimicos o maquinaria. 

La poda es el metodo principal para controlar 10s arboles cercanos a las lineas de 

distribucion. El mayor inconveniente reside en que la poda produce un crecimiento 

espontaneo, o sea, un nuevo brote vigoroso en el sitio del corte. Cuando se 

cortan, todos 10s 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 este 

recibe, de mod0 correspondiente mas agua y mas nutrientes, lo 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 tambien un problema debido a que las ramas 

nuevas son mas delgadas y mas debiles, por lo que es mas probable que el viento 

las azote hacia el conductor. 

Los nuevos brotes pueden desalentarse podando en determinadas epocas del 

aiio. La poda que se efectua 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 afio, por lo que en el afio siguiente sera menor la cantidad de 

nuevos retoiios. No obstante, debido al gran nlimero de kilometros de DV y al 

tiempo que se necesita para podarlos, es imposible recortarlos todos en un tiempo 

optimo. 
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Se proponen dos tipos de cuadrillas para mantener el DV de las lineas de 

distribuci6n. El primer0 esta formado por una cuadrilla con gnia, compuesta 

usualmente de dos a cuatro hombres, un camion y un elevador abreo. En una 

cuadrilla tipica de tres hombres, uno corta 10s arboles desde la canastilla, otro 

trepa por 10s arboles o corta las ramas desde el suelo; el tercero permanece en el 

suelo, introduciendo las rarnas en el triturador y se cerciora de que 10s residentes 

no se acerquen rnucho. 

El segundo tip0 consiste en una cuadrilla manual, la cual se integra cornlinrnente 

con un personal de dos a cinco hombres. La diferencia principal estriba en que no 

tienen gnia. Mientras tres hombres trepan por 10s arboles, dos se quedan en el 

suelo para despejar las rarnas y prestar ayuda. Se prefieren las cuadrillas con grrja 

porque son mas productivas. En ciertos casos, corno cuando 10s arboles estan en 

el patio de un usuario, la prirnera cuadrilla no puede tener acceso a1 area y debe 

emplearse una cuadrilla manual. 

Por regla general, las virutas son propiedad de la empresa. El problema consiste 

en no saber que hacer con ellas, ha molestado desde hace mucho tiernpo a las 

empresas. Las virutas no son un material ideal para usarse corno paja debido a su 

naturaleza sucia y heterogenea. No obstante algunas empresas son capaces de 

vendarlas corno paja; otras regalan con el fin de promover buenas relaciones 

publicas. A veces, se venden para las centrales generadoras que las queman 

corno combustible. Aunque las virutas pueden venderse el librarse de ellas cuesta 

dinero, por 10s gastos de transporte y almacenarniento. La cornpaiiia Seattle City 

Light investiga un sistema para empaquetar autornaticamente las virutas en el sitio 

de la obra de rnodo que puedan distribuirse inrnediatamente. 

En algunos casos, las rarnas no se desrnenuzan sin0 que se regalan corno lefia, 

sin embargo, esto puede crear problemas. A rnenudo 10s residentes rnanifiestan el 

deseo de quedase con la rnadera, per0 escogen 10s pedazos bien recortados y 

partidos, es frecuente que las cuadrillas, cuando regresan al sitio a1 dia siguiente, 

encuentren la rnitad de la rnadera esparcida por la calle. 
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El uso de herbicidas en 10s DV de distribution se efecttja solo al mismo tiempo 

que el corte. Por ejemplo, un metodo comun consiste en cubrir 10s tocones de 

arboles cortados con un herbicida, para impedir que vuelvan a crecer. Aunque 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 corno se haga el corte. 

Reguladores del crecimiento de las plantas. Los compuestos quimicos inyectables 

que retardan el crecimiento de 10s arboles estan siendo aceptados. Estos 

compuestos pueden aplicarse solos o conjuntamente con el corte, para prolongar 

el ciclo de trabajo. Una ventaja de esta tecnica estriba en que se efectua con mas 

facilidad que el corte o poda. Ademas como el compuesto quimico franquea el 

medio ambiente exterior y entra directamente en el arbol, es menor el potencial de 

peligro para el medio ambiente, per0 no resuelve el problema para siempre el 

arbol reanuda su crecirniento normal en unos cuantos aAos. 

Finalmente, la remolicion del arbol se practica cada vez mas en areas 

residenciales; Comljnmente, se obtiene un permiso para quitar un arbol de 

crecimiento rapido y en lugar de hacer cortes repetidos, lo remueve en su 

totalidad, para posteriormente reponerlo con una variedad de crecimiento lento, o 

compensa de otro mod0 al residente. Esta practica no se aplica frecuentemente, 

ya que a corto plazo es costosa. Creg ref [8]. 

Los programas de mantenirniento preventivo se enfocan a prevenir posibles 

deficiencias que son mas o menos relevantes de un lugar a otro, sin embargo es 

aqui donde radica tambien la similitud entre ellos al tener una estructura sistemica 

al momento de su aplicacion. Razon por la cual es imprescindible conocer at 

sistema a\ cual se diseiiara un programa de rnantenimiento. 
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