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RESUMEN

Las fallas imprevistas en los conductores subterraneos de distribucion de baja
tensién ocasionan un impacto social y econdmico negativo puesto que el
servicio eléctrico en la actualidad es muy importante y crucial para las
viviendas y comercios. El presente estudio analiza los datos del periodo 2024
en el software Power Bl de todas las fallas ocurridas en la Zona Centro de
Lima, Peru y tiene como causa de falla comun la humedad, asi mismo se
realizé la ubicaciéon de fallas en 3 subestaciones mas falladoras del periodo
2024 y se corrobora que la mayor cantidad de fallas imprevistas es por
humedad en cable o empalme, esto acelera el deterioro del aislamiento de la
cubierta del cable.

Para lo expuesto se propone equipos tecnoldgicos para deteccion y ubicacion
de fallas, asi como también empalmes con resistencia a la humedad; la
aplicacién de estos equipos esta orientado a reducir el tiempo de localizacion
de fallas y garantizar el servicio eléctrico en beneficio de los usuarios de la
Zona Centro de Lima, Peru.

Palabras Clave: redes de distribuciéon subterranea de baja tension, fallas,

Power BI, equipos tecnolégicos.



ABSTRACT

Unforeseen failures in underground low-voltage distribution networks cause a
negative social and economic impact, as electrical service is currently very
important and crucial for homes and businesses. This study analyzes Power
Bl data for the 2024 period, using all failures in the Central Zone of Lima, Peru.
The common cause of failure is humidity. Fault location was also performed in
three substations with the highest incidence of failures in the 2024 period. It is
confirmed that the majority of unforeseen failures are due to moisture in the
cable or splices, which accelerates the deterioration of the cable sheath
insulation..

To this end, technological equipment for fault detection and location, as well
as moisture-resistant splices, is proposed. The application of this equipment is
aimed at reducing fault location time and guaranteeing electrical service for
the benefit of users in the Central Zone of Lima, Peru.

Keywords: low-voltage underground distribution networks, Faults, Power BlI,

technological equipment.
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CAPITULO I:
INTRODUCCION

En la actualidad garantizar la continuidad del suministro eléctrico es primordial
para las empresas concesionarias, puesto que es un factor crucial para el
desarrollo econémico y social. Los conductores subterraneos de baja tensién
fueron una solucién para mejorar la calidad del servicio eléctrico, minimizar
riesgos asociados a fendmenos climaticos como también el impacto visual
especialmente en lima por tener alta densidad poblacional.

Lima ha crecido en estos ultimos afios de forma muy desordenada que en
consecuencia se han registrado interrupciones imprevistas en el fluido
eléctrico debido a fallas en conductores subterraneos de baja tension,
teniendo como factores principales la antigledad, deficiencias en los
empalmes, humedad y sobrecargas en los circuitos; estas interrupciones
generan pérdidas econdmicas para usuarios residenciales y usuarios
comerciantes, ademas de generar un impacto social negativo por los ya
mencionados.

Ante esta problematica, el presente estudio se centra en analizar las fallas en
la zona centro de lima Peru en el periodo 2024 para identificar la causa mas
comun y asi mismo asi mismo proponer soluciones para optimizar la calidad
de suministro como también minimizar la incidencia de interrupciones

eléctricas.

1.1. Planteamiento Del Problema

El uso de conductores de distribucién subterraneos de baja tensién ha
desempefnado un papel importante en la continuidad y confiabilidad del
suministro eléctrico, especialmente en zonas urbanas, puesto que ofrecen
grandes beneficios como menor exposicion a factores climaticos externos,

menor contaminacion visual y mayor seguridad. Sin embargo, esta



infraestructura enfrenta desafios criticos debido a la antigliedad, exposicion a
factores ambientales y crecimiento desordenado en la demanda.

En este ultimo periodo anual, en la zona centro de lima se ha registrado un
aumento de fallas en este tipo de redes que ha causado ausencia del fluido
eléctrico hacia usuarios residenciales, comerciales e industriales; a pesar de
los esfuerzos en el mantenimiento de estas redes, las soluciones planteadas
no resuelven el problema de fondo.

Las principales causas de estas interrupciones se deben a la degradacion
progresiva del aislamiento del conductor, humedad, puntos de empalmes
deficientes, sobrecargas y cortocircuitos; esta problematica ha provocado el
aumento de interrupciones del fluido eléctrico, incrementando los costos en
reparaciones para la empresa concesionaria, ademas de generar pérdidas
economicas hacia los usuarios residenciales, comerciales e industriales y
también un impacto negativo en la calidad de servicio eléctrico.

Ante esta problematica, el presente estudio tiene como objetivo realizar un
analisis de las fallas mas recurrentes en el periodo 2024 en conductores de
distribucion subterranea de baja tension en la zona centro de Lima y sugerir
estrategias innovadoras que nos permitan mitigar la incidencia de

interrupciones imprevistas y mejorar la calidad del servicio eléctrico.

1.1.1. Problema General

¢, Coémo influye el analisis de fallas de las redes subterraneas de baja

tension en la optimizacion de la calidad del servicio eléctrico de la Zona

Centro de Lima, Peru?

1.1.2. Problemas Especificos

1. ¢Cuales son las principales causas de las fallas en conductores
subterraneos de baja tension?

2. ¢Como impactan las fallas de los conductores subterraneas de baja
tension en los indicadores SAIDI y SAIFI?

3. ¢Qué propuesta de mejora se puede implementar para reducir la
incidencia de fallas en conductores subterraneos de baja tension y
optimizar la calidad de suministro eléctrico?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General



Analizar las fallas en redes subterrdneas de baja tensién y proponer
soluciones innovadoras para optimizar la calidad del servicio eléctrico en la
zona centro de lima, Peru.
1.2.2. Objetivos Especificos
1. Determinar cuales son las principales causas de las fallas en redes de
distribucion subterranea de baja tension.
2. Evaluar el impacto de las fallas de las redes subterraneas de baja
tension en los indicadores SAIDI y SAIFI.
3. Proponer soluciones de mejora para reducir la incidencia de fallas y
optimizar la calidad de suministro eléctrico.
1.3. Justificacion de la Investigacion
Esta investigacion se justifica en la necesidad de mejorar la confiabilidad del
suministro eléctrico en la Zona Centro de Lima. Esta area se caracteriza por
una alta densidad poblacional ademas que es directamente proporcional con
la actividad comercial por lo que cualquier interrupcién imprevista genera un
impacto social y econémico negativo.
En el ambito tedrico contribuye porque la presente investigacion estudia las
fallas eléctricas y la calidad del servicio eléctrico que nos permitira identificar
problemas y contrastar con otros estudios.
En el ambito metodoldgico contribuye porque se analiza datos histéricos de
fallas en conductores subterraneos de baja tensidén y su correlacion con la
calidad del suministro eléctrico.
1.4. Limitaciones de la Investigacion
El analisis de fallas en redes de distribucion subterranea de baja tension
centra su principal limitacién en los distritos de la Zona Centro, conformado
por 11 distritos de lima Peru y el periodo del afio 2024.
El periodo de analisis de fallas es el afo 2024, teniendo como fuente de

informacion datos de la empresa Pluz Energia Peru.

1.4.1. Inversién Econémica
El aspecto econdmico es importante pero esta tesis se centra en analizar las
fallas y proponer equipos tecnoldgicos para mejorar la calidad del servicio
eléctrico, por lo que la empresa concesionaria al tener en cuenta esta tesis

debe escoger cuidadosamente los equipos a utilizar.



1.4.2. Materiales Utilizados

Para el desarrollo de esta presente investigacion se utilizan los siguientes
recursos:
a) Equipos e instrumentos

e Laptop Lenovo con procesador Intel i5, Excel y software de
analisis Power BI.
b) Materiales de recoleccién de datos
e Bases de datos del periodo 2024
e Croquis de reparacién eléctrica
c) Fuentes documentales
e Articulos cientificos relacionados el tema de investigacion.

¢ Normativa vigente relacionada al area de estudio



CAPITULO II:
REVISION DE LITERATURA

11.1. Marco Teorico
1.1.1. Cables eléctricos

Un cable eléctrico es un medio de transporte de la corriente eléctrica desde
un punto (fuente) hacia otro punto (carga), estos cables estan fabricados
comunmente de cobre y aluminio.
El cobre nos brinda una mayor conductividad con respecto al aluminio, pero
respecto al precio es inversamente proporcional.

11.1.1.1. Partes de un cable eléctrico

Los cables eléctricos estan compuestos por varios componentes que permite

el transporte de la energia de forma eficiente.

Capa de relleno

e

\ Aislante

Cubierta protectora

Figura 1. Partes de un cable eléctrico. Tomado de Electro Persa (n.d.).

Conductor: Transporta los electrones, ademas esta formado por uno mas
hilos de aluminio o cobre.
Aislamiento: Componente que recubre al conductor, su funcién es evitar que
la corriente eléctrica escape.
El aislamiento esta hecho de diferentes materiales PVC (Policloruro de vinilo),
XLPE (Polietileno reticulado) y PE (Polietileno lineal), este material es elegido
segun las condiciones ambientales a ser instalado el cable.

e PVC (Policloruro de vinilo): Es un material termoplastico, comunmente

usado en la mayoria de los cables de uso domiciliario e industrial; la



temperatura de funcionamiento esta en el rango de 70°C a 160°C en
cortocircuito y no mas de 5 segundos. (Gustavo Bignami, 2024)

e XLPE (Polietileno reticulado): Es un material termoestable, ademas
presenta mejores caracteristicas térmicas y eléctricas que el PVC;
funciona de forma permanente hasta temperaturas de 90°C y a 250°C
en cortocircuito durante 5 segundos. (Gustavo Bignami, 2024)

o PE (Polietileno): Se caracteriza este material por tener baja resistencia
al fuego en comparacion al PVC. El aislamiento es duro, inflexible y
rigido, ademas sus caracteristicas se puedes modificar afiadiendo
diversos aditivos, Ejm: antioxidantes, estabilizadores contra radiacion
UV. Esto se utiliza en la produccidon de conductores de baja
capacitancia por sus propiedades eléctricas. (TEM ELECTRONIC
COMPONENTS, 2024)

Estos tipos de aislamiento de usa en la construccion de conductores de baja
tension, media tension y alta tension.

Capa de relleno: Permite que el conductor tenga una estructura uniforme y
circular, ademas de protegerlo contra la humedad y otros factores externos.
Cubierta protectora: Capa que protege mecanicamente al conductor,
ademas de factores externos Ejm: clima, humedad, abrasion, etc.

Esta cubierta se presenta en diferentes materiales como por ejem: PVC, Nylon
y poliuretano.

11.1.1.2. Tipos de cables

Unipolar: Cable que esta conformado por un solo conductor.

Figura 2. Cable Unipolar. Tomado de (INDECO, 2025c)



Multipolar (Tripolar): Cable que esta conformado por varios conductores

Figura 3. Cable Multipolar. Tomado de INDECO (2025a)

1.1.2. Comparacion con Redes Aéreas

Las ventajas y desventajas de los tipos de instalacion de redes de distribucion

son las siguientes:

Tabla 1. Redes Subterraneas vs Redes aéreas

REDES AEREAS REDES SUBTERRANEAS
VENTAJAS Costo inicial mas bajo Mas confiable
Facil localizacion de fallas Mas seguro para el
ciudadano

Menor tiempo de construccion Mas estético

No tienen afectacion por

condiciones climaticas,

animales, etc.
DESVENTAJAS Menor confiabilidad Costo elevado

Menor seguridad para
transeuntes

Mal aspecto estético

Vulnerable a fallas e
interrupciones imprevistas por

estar expuesto a condiciones

Mas complejo de instalar

Mas complejo ubicacion

de fallas




climaticas, arboles, aves,

accidentes, etc.

Fuente. Tomado de TURRUBIATES GUILLEN (2019)
11.1.3. Fallas en Redes Subterraneas
En sistemas de distribucidn secundaria, especificamente en redes
subterraneas de baja tensién podemos presentar anomalias que interrumpe
el transporte de la corriente eléctrica de manera eficiente.
Estas anomalias o fallas se pueden manifestar de diversas formas y ademas
ser causados por diversos factores. Las causas mas comunes son las
siguientes:
Degradacion del aislamiento: El aislamiento del cable subterraneo se
deteriora lentamente con el tiempo y el ingreso de la humedad acelera la

rotura de cable.

Figura 4. Degradacioén de aislamiento. Elaboracion propia

Empalme: Existen dos motivos para que un cable falle en el empalme
e Externo: El empalme esta expuesto a vibraciones, humedad,
durabilidad limitada del empalme, etc.
e Interno: El empalme mal realizado genera un punto caliente en

consecuencia un futuro punto de falla.



Figura 5. Falla en empalme. Elaboracion propia

Filtracion de agua o humedad: la presencia de agua o vapor en redes
subterraneas favorece la formacion de una capa electrolitica sobre los
conductores metalicos (cobre y aluminio). Este fendbmeno acelera los
procesos electroquimicos de oxidacién y corrosion, degradando la integridad
mecanica del cable e incrementando el riesgo de ocasionar fallas. (ZMS
CABLE, 2024)

Figura 6. Filtracion de agua. Elaboracion propia
Corrosion por sustancias quimicas: Esto ocurre cuando los cables de
cobre y aluminio entran contacto con el entorno (suelo) causando la
oxidacion y dafio en la superficie metalica. (ZMS CABLE, 2024)
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Dafos por terceros: Generalmente se debe a dafios producidos por obras
civiles al realizar perforaciones o excavaciones sin tener un permiso o plano
de redes subterraneas existentes; conexiones clandestinas mal realizadas,
también puede ser ocasionado por accidentes (transito, incendios, etc).

Sobrecarga: Ocurre cuando la corriente que transporta el cable o
conductores excede su capacidad nominal permitida, esto ocasiona danos

al aislamiento del cable puesto que deteriora el tiempo de vida de los

Figura 7. Sobrecarga en cable. Elaboracioén propia

Vandalismo: Es el robo de cables o conductores subterraneos de

distribucion para posteriormente extraer el cobre y recibir una recompensa

econdémica.

Esta actividad lo realizan profesionales de la rama de electricidad que no

tienen ética.

1.1.4. Métodos de Localizacion de Fallas en Conductores
Subterraneos

11.1.4.1.Tension de paso
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Este método se basa en la diferencia de potencial que se produce en el suelo
durante la falla; cuando el valor de tensién de paso aumenta, es porque
ubicamos un posible punto de falla, el equipo utilizado para realizar estas

mediciones es el voltimetro o voltamperimetro.

Figura 8. Tension de paso. Elaboracion propia

1l.1.4.2.Localizador (vLoc3-Pro)

Equipo que nos permite encontrar puntos de bajo asilamiento en cables
subterraneos, utilizado para ubicar comunmente puntos de falla; en campo es
comun utilizar 2 tipos de métodos para ubicar puntos de falla en los
conductores, estos son los siguientes:

Método Inductivo: Consiste en ubicar puntos de bajo aislamiento en el cable
subterraneo cuando esta energizado u en servicio.

Método Directo: Consiste en desenergizar el circuito para ubicar el punto de
bajo aislamiento que es la posible falla, pero previamente colocando una pinza

en dicho circuito.
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Figura 9. vLoc3-Pro. Tomado de VIVAX METROTECH (2018)
11.1.5. Calidad del Servicio Eléctrico

La calidad del servicio eléctrico se evalua por el incumplimiento de las
tolerancias en los niveles de tension, frecuencia y perturbaciones en los
puntos de entrega y también se expresa en funcién de la continuidad del
servicio eléctrico a los clientes.
11.1.5.1.Tension
Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales en los puntos de
entrega de energia son de hasta el £5% (209 — 231) V, tratdndose de redes
secundarias calificadas como Urbano-Rurales es de hasta el £7.5% (203.5 —
236.5) V.
Se considera que la energia es de mala calidad si es que la tensiéon se
encuentra fuera del rango por un periodo de tiempo superior al 3% del periodo
de medicion.
11.1.5.2.Frecuencia

Se considera energia de mala Calidad:
- Si las variaciones sostenidas de frecuencia (VSF) se encuentran

fuera del rango de tolerancias por un tiempo acumulado superior

3% del periodo de medicion.
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- Si en un periodo de medicion se produce mas de una variacion
subita excediendo las tolerancias.
- Si en el periodo de medicion se producen violaciones a los limites

establecidos para la integral de variaciones diarias de frecuencia.

Las tolerancias admitidas para variaciones sobre la frecuencia nominal son
las siguientes:

- Variaciones sostenidas (Af;, (%)): ¥ 0.6%

- Variaciones subitas (VSF): 1 Hz

- Variaciones Diarias: £ 600 Ciclos

11.1.5.3.Perturbaciones
Solo se controla el Flicker y tensiones armonicas
Flicker

Es la impresion subjetiva de la fluctuacion luminosa, este parpadeo de la
iluminacion se debe a fluctuaciones en la tension de alimentacion; es decir es
la variacion de tension producto por cambios bruscos conectados a la red del
servicio de energia eléctrica. (J. Cidras & C. Carrillo, n.d.)

Tensiones Armoénicas

Son voltajes de onda sinusoidal que tienen frecuencias que son multiplos de
la frecuencia nominal (60 Hz).

Estos fendmenos eléctricos causas problemas en los equipos electrénicos
mas sensibles y en consecuencia acelera el envejecimiento de los equipos e

instalaciones eléctricas.

=

Figura 10. Tensiones arménicas. Tomado de Nergiza (2020)
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11.1.5.4.Interrupciones

Para evaluar la calidad del servicio se tiene en cuenta indicadores que miden
la cantidad de interrupciones del servicio eléctrico, duracion de estas mismas
y la energia no suministrada. El periodo de control de estas interrupciones es
de 6 meses.

No se considera interrupciones totales de suministro si es que la duracion de
esta misma es menor a 3 min.

Tolerancias

Numero de interrupciones por cliente (N’)
- Clientes en muy alta y alta tensién: 2 interrupciones/semestre
- Clientes en Media Tension: 4 interrupciones/semestre

- Clientes en baja tension: 6 interrupciones/semestre

Duracion total ponderada de interrupciones por cliente (D’)
- Clientes en muy alta y alta tensién: 4 horas/semestre
- Clientes en Media Tension: 7 horas/semestre

- Clientes en baja tension: 10 horas/semestre

Los suministradores u concesionarias que brindan el servicio de energia
eléctrica deben compensar a sus clientes por aquellos suministros en los que
se haya comprobado que la calidad de servicio no satisface los estandares
filados en la NTCSE.

11.1.5.5.0bligaciones del Suministrador
Adquirir todos los equipos de medicidn y registro necesarios para obtener
datos del numero y duracion de las interrupciones de servicio eléctrico en toda
la red que corresponde a su concesion.
11.1.5.6.SAIDI
Es la duracion promedio en horas de las interrupciones por usuario evaluado
en un periodo determinado. Desde el 2002 nuestro pais tiene estadisticas
oficiales de calidad de suministro comparables internacionalmente. (Alvarez
Flores et al., 2009)
Se utiliza la siguiente formula:

i=1(DixU;)

SAIDI =
Ut
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U; : Es el numero de clientes interrumpidos durante la i-ésima interrupcién, ya
sea en todos los niveles de tension o solo en niveles de tensidn seleccionados.
D; : Es la i-ésima duracion de la interrupcion

U; : Es el numero total de clientes en un periodo especifico

n: Es el numero de interrupciones en un periodo especifico

11.1.5.7.SAIFI

Es el promedio de interrupciones por usuario evaluado en un periodo

determinado. (Alvarez Flores et al., 2009)

Se utiliza la siguiente formula:

i=1(U)

t

SAIFI =

U; : Es el numero de clientes interrumpidos durante la i-ésima interrupcion, ya
sea en todos los niveles de tension o solo en niveles de tension seleccionados.
U; : Es el numero total de clientes en un periodo especifico
n: Es el numero de interrupciones en un periodo especifico.

11.1.6. Mantenimiento
El mantenimiento se clasifica en mantenimiento preventivo, predictivo y
correctivo:
11.1.6.1.Mantenimiento Preventivo
Basicamente consiste en realizar inspecciones periddicamente a los equipos,
conductores 0 maquinas, apoyandose del conocimiento y experiencia de
personas calificadas (ingenieros y técnicos); pretende reducir la necesidad de
realizar mantenimiento correctivo. (Toledo Martinez, 2018)
11.1.6.2.Mantenimiento Predictivo
El mantenimiento predictivo se centra en la medicion, seguimiento y monitoreo
de parametros y las condiciones operativas de una instalacion o equipo. Es
por eso por lo que se realiza el seguimiento de valores pre-alarma y de
actuacion de todos los parametros que se consideran necesarios medir y
gestionar. (Toledo Martinez, 2018)
Esto consiste en que los equipos daran un tipo de aviso antes que fallen y
este mantenimiento trata de identificar los sintomas para después tomar

acciones. (Toledo Martinez, 2018)
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11.1.6.3.Mantenimiento Correctivo

Es aquel que se realiza cuando ocurre una falla imprevista en el equipo o

instalacion; esto genera costos por reparacion y repuestos no presupuestados

ya que implica cambio de piezas del equipo o instalacion. (Toledo Martinez,

2018)

La principal funcién de una gestion correcta del mantenimiento reduce costos

imprevistos por mantenimiento correctivo causando rentabilidad a la empresa.
(Toledo Martinez, 2018)

11.2. Antecedentes

1.2.1. Antecedentes nacionales

1.

Segun Jara y Sanchez (2024), “Evaluacién y propuesta de
implementacion del monitoreo y localizacion de fallas de
aislamiento en una SE parra sistemas IT de BT usando
equipo ISOMETER en una empresa distribuidora de
energia eléctrica de Lima”, el objetivo fue evaluar y
proponer la implementacion de un sistema de monitoreo de
fallas de aislamiento para reducir riesgos y minimizar
interrupciones en el servicio eléctrico. Los autores
realizaron ensayos experimentales que demostraron que la
implementacion de este equipo puede reducir las fallas
futuras en un 0.05%, mejorando la calidad del servicio

eléctrico y seguridad del personal.

. También Flores (2022) en su investigacion titulada

“Instalacion de sefializadores de fallas para mejorar los
indicadores de confiabilidad en el alimentador A4603 de la
red de distribucion en media tensién en la Unidad de
negocio Valle del Mantaro” tiene como objetivo determinar
las estrategias y tecnologias para mejorar los indicadores
de confiabilidad mediante la instalacién de sefnalizadores de
fallas. El estudio aborda la instalacion de 24 senalizadores
en 8 puntos estratégicos, se tuvo como resultados la
disminucion del 70% en el indice SAIDI gracias a la
reduccion del tiempo de interrupcién. Se concluye que la
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instalacion de sefalizadores de fallas mejor6 con exactitud
la localizacion de la falla y una respuesta rapida del
personal de mantenimiento.

. Respecto a ubicacion tecnoldgica de fallas Lopez y Medina
(2022), en su investigacion titulada “Disefio de dispositivo
de ubicacion de fallas en tiempo real mediante un sistema
de comunicacién para seccionadores cutout” tiene como
objetivo desarrollar un dispositivo que permita la apertura
de seccionadores cutout en redes de distribucion. La
finalidad de este dispositivo era reportar la falla en tiempo
real y de esta forma reducir los tiempos de reposicion del
servicio y mejorar los indicadores de confiabilidad, para esto
los autores disenaron un dispositivo que estaba conformado
por microcontroladores, sensores y un modulo de
comunicacién y los resultados demostraron que el
dispositivo funciona correctamente, envia un mensaje con
datos clave para determinar la ubicacion vy el tipo de falla,
este dispositivo permite agilizar la reposicidon del servicio.

. Segun Vasquez (2024), en su investigacion “Optimizacion
de los indicadores SAIDI y SAIFI en el servicio eléctrico de
Otuzco mediante la automatizacion de equipos de
aislamiento usando SCADA”, tiene como objetivo optimizar
los indicadores SAIDI y SAIFI en la distribucion de energia
eléctrica del servicio eléctrico Otuzco, gestionado por
HIDRANDINA S.A., mediante la automatizacién de equipos
de aislamiento usando SCADA. Se tuvo como resultado que
la implementacién del sistema SCADA en la red de
distribucion de Otuzco ha demostrado ser eficaz para
reducir tanto la duraciéon como la frecuencia de las
interrupciones del servicio eléctrico, lo que se refleja en una
disminucion notable de los indicadores SAIDI y SAIFI. El
analisis comparativo antes y después de la automatizacién
muestra que la reduccion de los tiempos de interrupciéon y

la frecuencia de fallas ha mejorado la calidad del suministro
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eléctrico, beneficiando directamente a los usuarios del

sistema.

1.2.2. Antecedentes Internacionales

1.

Bedoya (2024) realizé una investigacion en Colombia
titulada “Analisis de Estrategias de Deteccion de Fallas
Incipientes para Redes de Distribucion con Cables
Subterraneos Basada en similitudes de Voltaje” realizaron
un analisis de una estrategia para detectar fallas incipientes
en redes de distribucidn subterranea, se concluyé que la
propuesta identifica eficazmente las fallas incipientes
aunque también menciona que no es 100% fiable y revelo
limitaciones ya que puede confundir transitorios de corta
duracion con fallas incipientes, adicionalmente la presencia
de cargas armoénicas hace que las fallas incipientes sean

“‘completamente invisibles” para la estrategia.

. También Bignami (2024) mediante su investigacion

“Analisis y deteccion de fallas en cables subterraneos de
baja tensién” tuvo como objetivo principal analizar diversos
métodos para deteccion y ubicacion de fallas en cables
subterraneos de baja tensién, el autor concluye que se
debe integrar los métodos de TDR y deteccion acustica
para mejorar la efectividad en la deteccion de fallas y asi

mismo fomentar la investigacion de nuevas tecnologias.

. En  Ecuador, Chancusig (2021) en su trabajo

“‘Determinacion de procedimientos para la localizacion de
fallas en redes eléctricas soterradas de medio voltaje
utilizando el sistema Megger Centrix 2.0 de la empresa
eléctrica Quito” tuvo como objetivo determinar los procesos
de operacién del equipo Megger Centrix 2.0 para localizar
fallas en cables subterraneos de media tension concluyé
que el método TDR presenta un porcentaje de error del 6%
en comparacion con las mediciones en campo, se sugiere

que el error se puede reducir si se toma el valor del pulso
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reflejado de manera mas precisa ademas se elabor6 una
guia de procedimientos para que los técnicos de la
empresa Eléctrica Quito puedan localizar fallas de manera
mas simple.

Segun Carrillo (2025), en su investigacion “Técnica
LoRaWAN para identificar fallas eléctricas y aumentar la
confiabilidad en sistemas de distribucion en zonas no
interconectadas colombianas” el objetivo es proponer una
técnica de deteccién de fallas eléctricas basada en
comunicacion electromagnética (tecnologia LoRaWAN)
para sistemas de distribucidbn en zonas rurales y no
interconectadas. Se tiene como resultado que la tecnologia
LoRaWAN es una alternativa de bajo costo y largo alcance
(hasta 15 km en zonas rurales), lo que facilita su
implementacion en redes con topograficas complejas,
ademas de tener tiempos de respuesta para detectar fallas
de hasta 100 milisegundos lo que impacta positivamente
en el SAIDI.

Segun Gomez. et al. (2023), en su trabajo “Estudio para
localizacion de fallas en sistemas de distribucion eléctrica”,
tiene como objetivo desarrollar un método para localizacidn
precisa de fallas en sistemas de distribucion eléctrica,
utilizando el procesamiento de sefiales de cortocircuito y
algoritmos de optimizacién para reducir los tiempos de
respuesta y mejorar la continuidad del servicio. Se tuvo
como resultados que el uso de la transformada de Wavelet
permitid una deteccion mucho mas precisa de los
fendbmenos transitorios en comparaciéon con los analisis de
frecuencia convencionales y que la localizacién automatica
de fallas es una herramienta indispensable para empresas
distribuidoras que buscan cumplir con la normativa de
calidad.

Segun becerra (2023), en su investigacion “Estrategia de

deteccion e identificacion de fallas eléctricas para sistemas
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de distribucién eléctrica con generacién distribuida basado
en redes neuronales artificiales”, tiene como objetivo
desarrollar una estrategia automatizada para la deteccion
y clasificacion de fallas eléctricas en sistemas de
distribucion, empleando Redes Neuronales Artificiales para
mejorar la precision en la identificacion del tipo de falla y su
ubicacion, incluso en entornos complejos con generacion
distribuida. Se obtuvo como resultados que el sistema
basado en redes neuronales son capaces de detectar e
identificar las fallas en cada uno de los escenarios
planteados como fallas trifasicas, bifasicas y monofasicas
en el sistema de distribucion, mediante el residuo que se
obtiene entre los datos de la red neuronal y los datos reales
del sistema simulado, al obtener un residuo mayor al rango
propuesto se determina como falla, siendo de manera
rapida la deteccion, mientras para la identificacion de la
falla se determina en la matriz de patrones cada falla, con
la intervencion de las redes neuronales la deteccion e
identificacion de fallas, en base a los resultados obtenidos
presenta una ventaja competitiva por ser rapida y precisa.
Segun Molina (2023), en su investigacion “Metodologia de
mantenimiento predictivo en redes de distribuciéon de medio
voltaje por medio de técnica de estudio termografico”, tiene
como objetivo proponer una metodologia de
mantenimiento predictivo aplicada a redes de distribucion
eléctrica, utilizando la termografia infrarroja para identificar
puntos calientes y anomalias térmicas en los elementos de
la red, con el fin de prevenir fallas catastroficas y mejorar la
confiabilidad del sistema. Se obtuvo como resultados se
logré identificar de manera no invasiva puntos criticos de
alta resistencia que de no haber sido detectados se habrian
derivado en fallas por arco eléctrico o fusion de
conductores, ademas se concluye que la termografia es

una herramienta de diagnéstico sumamente eficiente que
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reduce los costos de mantenimiento correctivo y evita

interrupciones no programadas.

11.3. Bases Tedricas
1.3.1. Redes de Distribucion
Redes que sirven como medio de transporte de la energia eléctrica desde
las subestaciones de transformacién hacia los usuarios o clientes
residenciales, se dividen en:

a) Subestacién de Distribucion

Conjunto de instalaciones para transformar la energia eléctrica que recibe
de la red de distribucion primaria y posterior entrega al subsistema de
distribucion secundaria, instalaciones de alumbrado publico, comprende un
transformador y equipos de protecciéon tanto para el lado primario y
secundario, asi como también edificaciones para albergarlos (subterraneas,
nivel del suelo o aéreo).

b) Subsistema de Distribuciéon secundaria

Esta destinado al transporte de la energia eléctrica en baja tension (220 V).

c) Instalaciones de Alumbrado Publico

Conjunto de equipos necesarios para iluminar espacios como calles, vias
publicas, etc, también tienen su equipo de proteccion.

d) Sistema de Utilizacion

Conjunto de instalaciones destinadas al transporte de la energia eléctrica

hacia los usuarios finales para el uso de artefactos eléctricos.
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Figura 11. Esquema Sistema Eléctrico. Tomado de (Ministerio de Vivienda,
2021)

11.3.2. Tipos de Redes de Distribucion

a) Red de Distribucion subterranea

Se inicia en un tablero de baja tensién de una subestacion de distribucién
y su mision es llevar energia eléctrica a través de conductores soterrados
hasta los usuarios finales, este tipo de instalacién es muy usado en
ciudades. (GORLAN, n.d.)

b) Red de Distribucién aérea

Son redes que inician en el tablero de baja tensién (220V) de una
subestacion de distribucion y tienen la mision de llevar energia eléctrica por
medio de estructuras o postes hacia los clientes, son redes trenzadas que
pueden ser independientes para servicio particular y alumbrado publico o
también pueden ir agrupadas.

11.3.3. Impacto de la calidad de suministro en la economia y

sociedad
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Una mala calidad de servicio eléctrico produce costos econdmicos
importantes para las empresas como por ejemplo la reduccién de ingresos
significativos debido a la menor produccion por falta de fluido eléctrico y tener
que comprar equipos de respaldo para suministrar energia en caso de una
interrupcion imprevista del servicio eléctrico. (BID MEJORANDO VIDAS,
2020)
También se puede presentar casos de sobretensiones o subtensiones que es
un voltaje anormal que puede reducir la vida de los equipos esenciales del
hogar como TV, lavadora, licuadora, microondas; teniendo como
consecuencia un impacto social negativo por parte de los clientes hacia la
concesionaria que brinda este servicio esencial. (BID MEJORANDO VIDAS,
2020)

1.3.4. Cddigo Nacional de Electricidad (Suministro 2011)
SECCION 1
0.17 FRECUENCIA, NIVELES DE TENSION EN SISTEMAS DE CORRIENTE
ALTERNA (C.A) Y REQUERIMIENTOS DE SUMINISTRO EN LOS PUNTOS
DE ENTREGA
0.177C REQUERIMIENTO DE LA OPERACION DEL SISTEMA DE
PROTECCION
En instalaciones de suministro eléctrico deberan disponer del sistema de
proteccion adecuado (interruptor termomagnético), para evitar dafos al ser
humano, instalaciones u terceros. (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS,
2011)
0.17D TOLERANCIAS DE LA VARIACION DE LA TENSION EN EL PUNTO
DE ENTREGA DE ENERGIA

Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales en los puntos de
entrega de energia son de hasta +- 5% de las tensiones nominales (209 V —
231 V) y hasta +-7.5% en zonas urbano-rurales. (MINISTERIO DE ENERGIA
Y MINAS, 2011)

SECCION 31

311. INSTALACION Y MANTENIMIENTO

311.A. La empresa concesionaria responsable de las instalaciones

subterraneas debera mantener planos de replanteo actualizados u otra forma
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similar de informacion necesaria, para facilitar la ubicacion posterior de las
mismas.

352. INSTALACION

Tabla 352-1

352.D Profundidad de Instalacion

Profundidad de instalacion del conductor o cable de suministro — areas no
vehiculares.

Tabla 2. Profundidad de conductor segun nivel de tensién

TENSION FASE A FASE (V) PROFUNDIDAD DE
INSTALACION (mm)

0 a 600 600

601 a 50 000 1000

50 001 a 250 00 1500

Fuente. Tomado de (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2011)

353. SEPARACIONES DELIBERADAS - IGUALES O MAYORES QUE 300
mm DE LAS ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS U OTROS

353.A.1 La separaciéon horizontal y vertical de los conductores directamente
enterrados hacia redes de distribucién de agua no sera menor a 30cm a fin de
permitirse el acceso a cada instalacion, asi como su mantenimiento sin
dafiarse las redes aledafias. (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2011)

CABLE —— 2 —3
PROY Distoncia minima
radial 030 cm.
MEERIA
DE AGUA

Figura 12. Distancia de seguridad de tuberia de agua. Elaboracién propia

353.A.2 En caso de tuberias de gas, la distancia radial sera lo mas lejano
posible y con un minimo de 50cm de la superficie externa de la tuberia o
tanque. (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2011)



25

PROY Distancia minima
radial 50 em.

TUBERIA DE GAS
NATURAL (CAMISEA)

Figura 13.Distancia de seguridad de tuberia de gas. Elaboracion propia

11.3.5. Ley de Concesiones Eléctricas (Decreto Ley N°25844)
Articulo 86: Si el cliente sufre un corte de energia total o parcialmente por
un tiempo mayor a 4 horas, el concesionario esta obligado a compensar a
los clientes afectados el costo de la energia y potencia no suministrada en
las condiciones que establece el reglamento, excepto en los casos que esta
falta de energia eléctrica es por falla o responsabilidad del propio usuario.
(OSINERGMIN, 1992)

En caso de ser un corte planificado por falta de energia a nivel de
generacion, se realizaran compensaciones de forma similar a lo previsto
segun lo estipulado en el articulo 57° de ley de concesiones eléctricas.
(OSINERGMIN, 1992)

Articulo 87: Los Concesionarios dentro de las 48 horas de producido el
imprevisto, podran modificar las condiciones del suministro por causa de
fuerza mayor como por ejm: desastres naturales, fallas en el sistema
eléctrico, etc; pero tienen la obligacién de informar a los usuarios y al
organismo fiscalizador. (OSINERGMIN, 1992)
Articulo 90: Los concesionarios podran efectuar el corte inmediato del
servicio, sin necesidad de aviso previo al usuario ni intervencion de las
autoridades competentes, en los siguientes casos:
Segun la Ley de Concesiones Eléctricas en el Articulo 90, los concesionarios
tienen la potestad de realizar el corte del servicio eléctrico sin previo aviso al
usuario en los siguientes casos:

a) Cuando estén pendientes de pago facturaciones y/o cuotas,

debidamente notificadas, de dos o mas meses derivados de la
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prestacion del Servicio Publico de Electricidad, con los respectivos

intereses y moras.

b) Cuando se consuma energia eléctrica sin contar con la previa
autorizacion de la empresa o cuando se vulnere las condiciones del

suministro.

¢) Cuando se ponga en peligro la seguridad de las personas o las
propiedades por desperfecto de las instalaciones involucradas;
estando ellas bajo administracion de la empresa, o sean
instalaciones internas de propiedad del usuario. (OSINERGMIN,
1992)

La concesionaria debe enviar las notificaciones de cobranza para los
usuarios que estan con el suministro cortado en la misma fecha que para los
usuarios activos, quedando facultados a cobrar un cargo minimo mensual;
ademas la concesionaria se encarga de fijar los importes por concepto de
corte o reposicion del servicio eléctrico de acuerdo con lo que establece el
reglamento. (OSINERGMIN, 1992)

11.3.6. Indicadores de calidad
Los indicadores de calidad son los siguientes:
a) SAIDI
PROMEDIO SAIDI
6.43
4.75
2.41 239 243 2.28
1.46
o o o S o 3 < < <
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Figura 14. SAIDI 2024 Pluz Energia Peru. Elaboracion propia
b) SAIFI
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PROMEDIO SAIFI
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Figura 15. SAIFI 2024 Pluz Energia Peru. Elaboracion Propia

11.4.
11.4.1.

Definicion de términos

Conductor Eléctrico

Los conductores eléctricos permiten el paso de la corriente eléctrica a través

de ellos con facilidad. Esto se debe a la estructura atébmica que permite el

movimiento de electrones. Los materiales mas usados en conductores

eléctricos es el oro y aluminio. (CORPELIMA, 2023)

1.4.2. Conductor Unipolar
Cable que esta conformado por un solo conductor.
1.4.3. Conductor Tripolar

Cable que esta conformado por tres conductores aislados.
1.4.4.

Capa que rodea al conductor y lo protege del exterior. Existen varios tipos

Aislamiento

de

aislamiento, los mas comunes en redes de distribucion son PVC (policloruro

de vinilo) que tiene una temperatura maxima de operacion de 70 °C y el XLPE

(Polietileno Reticulado) con una temperatura maxima de servicio de 90 °C.

Cuando mayor sea la temperatura de servicio que tiene un aislamiento, mayor

sera la corriente que puede transportar. (TOP CABLE, 2023)

11.4.5. Cubierta Protectora
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Capa que protege mecanicamente al conductor, asi como también de factores
externos como humedad, vibraciones, etc.

11.4.6. Red Subterranea
Conductores enterrados que permiten el transporte de energia eléctrica hacia
los usuarios finales, estan instalados a una profundidad minima de 60 cm,
tiene como punto de partida el tablero de baja tension ubicado en una
subestacion de distribucion y punto de llegada suministros residenciales y
comerciales.

1.4.7. Red Aérea
Conductores que estan instalados en el exterior y viajan por estructuras
(postes de apoyo, alumbrado publico o mixtos) que permiten la facilidad del
transporte de energia eléctrica; son cables trenzados que puede ser solo de
servicio particular que alimenta predios o en grupo con el alumbrado publico.

11.4.8. Fallas Eléctricas
Las fallas eléctricas son aquellas interrupciones imprevistas del servicio
eléctrico que puede producir pérdida economica a industrias, centros
comerciales y malestar social a viviendas. (ENEL, 2023)

11.4.9. Degradacion de aislamiento
Cuando el material que compone el cable subterraneo se encuentra
deteriorado, esto sucede por envejecimiento del aislamiento, instalacién
incorrecta o dafos mecanicos y tiene como consecuencia una futura falla.
(Gustavo Bignami, 2024)
1.4.10. Cortocircuito
Este tipo de falla ocurre cuando se dafa el aislamiento entre dos o tres
conductores ocasionando que la corriente eléctrica ya no viaje por el cable
principal que esta conectado a una carga, si no que viajara de un cable a otro
de manera que provocara un cortocircuito y arco eléctrico.
1.4.11. Corrosion
La corrosion es un proceso quimico que ocurre cuando el alma metélica (cobre
o aluminio) del conductor reacciona con su entorno, generalmente se debe a
la exposicion a la humedad o sustancias quimicas agresivas, esto acelera el
deterioro del metal del conductor generando un futuro punto de falla. (SOLUX,
2023)
1.4.12. Sobrecarga
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Se llama sobrecarga en conductor eléctrico cuando la corriente que transporta
el cable en un instante de tiempo es superior a la corriente hominal para la
que fue fabricado, generando aumento de temperatura y futura falla.

1.4.13. Empalme

Se llama empalme cuando realizas la union de dos conductores eléctricos por
medio de un conector, esto se realiza para extender la longitud del cable o
para una derivacion. Existen 3 tipos de empalmes asimétrico, simétrico y
derivacion.

11.4.14. Calidad del Servicio Eléctrico

Se define como el conjunto de caracteristicas que se debe cumplir en la
interaccidn del suministrador (concesionaria) y el usuario final, de acuerdo con
la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) los aspectos
que la componen son calidad técnica, calidad comercial y calidad de
alumbrado publico. (OSINERGMIN, 2004)

1.4.15. Tensioén

Es el valor del voltaje eficaz estandarizado que identifica a un sistema eléctrico
y que sirve como base para especificar sus requisitos de operaciéon y
aislamiento, En sistemas trifasicos este valor se refiere a voltaje fase a fase y
se mide con un voltimetro. Para baja tensibn es menor a 1000 V.
(MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2011)

11.4.16. Frecuencia

Se define como el numero de ciclos por segundo de una onda sinusoidal de
corriente alterna y se mide en hercios (Hz) en Peru la frecuencia es de 60 Hz.
(FLUKE, 2024)

11.4.17. Flicker

Se define como la variacién de onda de voltaje y esto ocurre cuando entran
en servicio equipos de potencia alta (motores) o instalaciones defectuosas, se
observa cuando ocurre una variacion rapida o intermitente de la intensidad de
brillo en una luminaria y produce cierta molestia en la vista de los seres
humanos. (Pila Pila & Zambrano Reasco, 2010)

11.4.18. Tensiones Armonicas

Son perturbaciones de la onda de voltaje causadas por cargas no lineales
(variadores de velocidad, microondas, equipos electronicos) conectadas al

sistema eléctrico, puedes provocar problemas en el funcionamiento del equipo
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y reduccion de la vida util de los componentes eléctricos.(Salmerdn Revuelta
et al., 2016)

11.4.19. SAIDI

Es el tiempo de duracién de la interrupcion, esto esta relacionado con la
ubicacion de la falla y de los recursos que se dispone para su reposicion del
servicio eléctrico. (OSINERGMIN, 2011)

11.4.20. SAIFI

Es la frecuencia de ocurrencia de interrupciones imprevistas en las
instalaciones eléctricas de los sistemas eléctricos a consecuencia de las fallas
en los componentes que pueden ser propias (disefio de redes, sistemas de
proteccion, etc.) y externas (medio ambiente o terceros). (OSINERGMIN,
2011)

11.4.21. Sistema Radial

Se llama asi porque este tipo de distribucion se alimenta desde uno solo de
sus extremos de una subestacion, La ventaja de esta topologia radica en que
es el método mas econdmico y simple pero su principal inconveniente es que
no garantiza un servicio eléctrico continuo porque al tener una fuente de
alimentacion, si esta falla, los suministros aguas abajo quedarian sin servicio
eléctrico también.

1.4.22. Subestacion de Distribuciéon

Conjunto de equipos de proteccion, control y maniobra que permiten la
transformaciéon de la tension a 220 V para su distribucion mediante redes
aéreas o subterraneas, existen 3 tipos de subestaciones de distribucion,
subestacion convencional, compacta y aérea. (MINISTERIO DE ENERGIA Y
MINAS, 2011)

11.4.23. Power Bl

Es una plataforma de analisis empresarial de Microsoft que ayuda a convertir
grandes cantidades de datos en informacion entendible mediante graficos,
tablas, etc. Ademas de ofrecer herramientas y servicios para conectarse y

compartir con la organizacién. (Microsoft, 2025)
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CAPITULO Ili:
HIPOTESIS Y VARIABLES

1. Hipoétesis General
Plan de mantenimiento basado en las causas de las fallas en redes
subterraneas de baja tensién mejora la calidad de suministro en la Zona
Centro de Lima, Peru.

ll.2. Hipotesis Especificas

1. La humedad es la causa principal para la ocurrencia de fallas
en redes de distribucion subterranea de baja tension.

2. Las fallas en las redes de distribucion subterranea de baja
tensién impactan directa y significativamente en el aumento
de los indices SAIDI y SAIFI.

3. Una propuesta de mejora basada en mantenimiento
correctivo con tecnologias de localizacién rapida reducira la
duracion de las interrupciones SAIDI y optimizara el servicio
eléctrico.

l.3. Operacionalizacién de las Variables

Tabla 3. Operacionalizaciéon de Variables

Variable Dimensiones Indicadores Nivel de Medicion
Independiente Causas de Fallas Cantidad de Fallas Ordinal
Plan de

mantenimiento
basado en las . .
L Promedio de duracion de .
causas de las fallas Duracion de fallas fallas Ordinal
enredes
subterraneas de baja
tensién
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Localizacién de Fallas  Tiempos de ubicacion Fallas Ordinal
. Duracién de )
Dependiente . . SAIDI Ordinal
interrupciones
calidad de Frecuencia de .
- . . SAIFI Ordinal
suministro interrupciones
Voltaje
Parametros de Energia Frecuencia Ordinal
Flicker

Tension Arménicos

Fuente. Elaboracion propia
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CAPITULO IV: ]
MATERIALES Y METODOS

IVA. Metodologia de la Investigacion
Segun (Hernandez et al., 2014) “El Enfoque cuantitativo utiliza la recoleccién
de datos para probar hipétesis con base en la medicion numérica y el analisis
estadistico, con el fin de establecer pautas de comportamientos y probar
teorias”.
Acorde a lo mencionado por el autor, nuestra investigacion es cuantitativa
porque a través de la recoleccion y analisis de datos obtenidos obtendremos
resultados positivos.

IV.2. Tipo de Investigaciéon
Segun (Hernandez et al., 2014) “La investigacion aplicada tiene como
proposito fundamental resolver problemas”.
Acorde a lo mencionado por el autor nuestra investigacion es aplicada, puesto
que mediante el analisis de los datos obtenidos se busca resolver el problema
sugiriendo estrategias innovadoras para mejorar la calidad de servicio
eléctrico.

IV.3. Alcance de Investigacion
Segun (Hernandez et al., 2014) “El estudio de alcance correlacional tiene
como finalidad conocer la relacion o grado de asociacion que exista entre dos
0 mas conceptos, categorias o variables en un contexto especifico”, también
menciona que “El estudio explicativo esta dirigido a responder las causas de
los eventos y fendmenos fisicos y sociales”.
Acorde a lo mencionado por el autor nuestra investigacion es explicativa —
correlacional puesto que pretende demostrar la causa de las constantes fallas
en el sistema de distribucidon subterraneo de baja tensién en el periodo 2024
ademas de describir la relacion con la calidad del servicio eléctrico.

IV.4. Disenio de la Investigacion
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Se establece como Descriptivo - Correlacional, se realizara un analisis por
periodo de un afio 2024 de las fallas ocurridas en la red de distribucion
subterranea de baja tension en la Zona Centro de Lima Metropolitana para
determinar las causas mas comunes de estas fallas, ademas se realizara
propuestas tecnoldgicas para mitigar los problemas y reducir los tiempos de
atencion en la reposicion del servicio eléctrico.
IV.5. Poblaciéon o Unidad de Analisis

El espacio de investigacion comprende la Zona Centro de Lima que
comprende los siguientes distritos (Lima Cercado, Brefia, Jesus Maria, San
Isidro, San Miguel, Magdalena del Mar, Pueblo Libre, San Borja, Miraflores,
La Victoria, Rimac), que esta bajo la concesion de Pluz Energia (Antiguo
Enel Distribucion).

IV.6. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacion

e Estudio de las normativas, articulos (CNE, NTCSE, LEY DE
CONCESIONES ELECTRICAS N° 25844) respecto al tema de
investigacion especifico.

e Revision de repositorios bibliograficos nacionales e internacionales

respecto al tema de investigacion especifico.



CAPIiTULO V:
RESULTADOS

V1. Caracteristicas de Sistema de Distribucion
V.1.1. Descripcion de la Zona Centro de Lima

Tabla 4. Distritos de Zona Centro de Lima

ZONA CENTRO
DISTRITOS
LIMA CERCADO PUEBLO LIBRE
BRENA SAN BORJA
JESUS MARIA MIRAFLORES
SAN ISIDRO LA VICTORIA
SAN MIGUEL RIMAC

MAGDALENA DEL MAR

Fuente. Tomado de LIMA METROPOLITANA (n.d)

En el siguiente grafico se muestra la humedad relativa en Lima.

Humedad - Lima, Perua

Il Humedad (%)
100

g0 8% 76% 76% T7% 78% T18% 7600 iee.  750s 76% TT%

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov

79%

Dic

Figura 16. Humedad relativa en Lima. Tomado de (Weather Atlas, 2024)
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Lima estéa influenciado por la corriente fria de Humboldt y el fenémeno de el

Nifo, esto genera que la humedad relativa del aire supere el 70% durante todo

el afo, este clima tiene un impacto negativo en las infraestructuras de la Lima.
(PROYEC INMOBILIARIA, 2023)

La humedad se filtra por las grietas, fisuras y acelera el deterioro de tuberias,

cables generando fugas, cortocircuitos y riesgos de incendio. (PROYEC
INMOBILIARIA, 2023)

V.1.2.

V.1.2.1.Sistema Radial

Topologia de la Red

Se considera sistema radial cuando el circuito es alimentado por una sola

fuente (Subestacion de distribucion).

SED

SUM1

SUM2

SUM 3

SUM 4

SUM5

SUMB

SUM7Y

SUM8

SUMS

SUM10

SUM 11

SUM 12

Figura 17.Sistema radial. Elaboracién propia

V.1.2.2.Tipos de subestaciones de distribucion

Subestacion convencional

Es la subestacion que esta instalado en un cuarto apropiado en la que se ha

previsto pasadizos y espacios de trabajo. (Rojas Bravo, n.d.)

Por la ubicacion pueden ser de 2 tipos:

a) Superficie
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Figura 18. Subestacion convencional superficie. Elaboracion propia

b) Subterranea

Figura 19. Subestacion convencional subterranea. Elaboracion propia
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Subestacion compacta
Existen 2 tipos:
a) Pedestal
Cuando la subestacion esta a la intemperie o sobre el suelo.

30T/
M} 07210

Figura 20. Subestacion compacta pedestal. Elaboracion propia

b) Bdéveda

Cuando la subestacion esta instalada bajo la superficie.

’ . " -
.\; -,/r;?,/!:,.r_}f);«'):g‘;{;

.'/

Figura 21. Subestacion compacta béveda. Elaboracion propia
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Subestacion aérea
Es la subestacion cuyo equipamiento esta a la intemperie, generalmente
soportada por 1 o 2 postes de concreto llamandose monoposte (SAM) o

biposte (SAB) respectivamente.

14 feb 2025 13:54:01
Javier'Prado Oeste

- Urb Jacaranda
“Provincia de.Lima

Figura 22. Subestacion aérea. Elaboracién propia

V.1.2.3.Configuracién de la red
La configuracién que tenemos en la red del sistema de distribucién de baja
tensién en Lima, Peru es Delta, llamado también neutro aislado o neutro

flotante.

13/06/
5744 Jird

Lotizabion Industrial Infan

| Provinc

Figura 23. Transformador de distribucion ABB. Elaboracién propia
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Figura 24. Placa de transformador de distribucion ABB. Elaboracion

propia

Ventajas

¢ Continuidad del servicio durante la primera falla a tierra

V.1.3. Tipos de conductores presentes en la red
V.1.3.1.Conductor NKY — Tripolar
Es un conductor de cobre electrolitico, tiene aislamiento de papel impregnado
en aceite ademas de tener una chaqueta interior de plomo que protege al
papel de la humedad del ambiente y vibraciones. (INDECO, n.d.)
Tiene proteccion exterior con una cubierta de PVC (policloruro de vinilo) que
proporciona resistencia a las grasas, acidos, abrasion y no propaga la llama;
Su uso es en redes eléctricas de distribucidén en baja tensidn, calibres desde
los 6mm? hasta los 300 mm?; actualmente ya no estd disponible en el
Peru.(INDECO, n.d.)

Figura 25. Conductor NKY Tripolar. Tomado de INDECO (n.d.)
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V.1.3.2.Conductor NYY — Unipolar

Conductor de cobre electrolitico que se utiliza en la distribucién de energia en
baja tension; tiene aislamiento de PVC (policloruro de vinilo) que es esencial
para prevenir cortocircuitos y proteger contra descargas eléctricas, ademas
de ser resistente a la humedad, quimicos y abrasion. (PROMELSA, 2024)

La cubierta exterior también esta hecha de PVC (policloruro de vinilo) para
proteger al cable de dafios mecanicos, ambientales y no propaga la llama,
ademas su uso es en industrias, comercio, residenciales, redes eléctricas,
alumbrado publico, etc. (PROMELSA, 2024)

El calibre varia desde 1.5mm? hasta 630mm>.

z
]
a
°
»
>

Figura 26. Conductor NYY Unipolar. Tomado de (INDECO, 2025a)

V.1.3.3.Conductor NA2XY — Unipolar
Es un conductor de aluminio que tiene aislamiento XLPE (polietileno
reticulado) protegiendo al cable de la humedad, productos quimicos y altas
temperaturas. (INDECO, 2019)
Tiene una cubierta externa de PVC (policloruro de vinilo) que es resistente a
la abrasion, radiacion solar y no propaga la llama. Su uso es para instalaciones
fijas, redes eléctricas de baja tensidn; dentro de ductos, aire o directamente
enterrado. (INDECO, 2019)
Temperatura de operacion

e Operacion normal: 90 °C

e Sobrecarga: 130 °C
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e Cortocircuito: 250 °C

Calibres desde 16mm? hasta 500mm?.

Figura 27. Conductor NA2XY Unipolar. Tomado de GELCO (2025)

V.1.4. Tipos de Empalmes

V.1.4.1.Empalme asimétrico
Se presenta cuando se realiza un empalme entre un conductor tripolar (NKY))
y un unipolar (NYY o NA2XY).

o
y

Figura 28. Empalme asimétrico. Elaboracion propia
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V.1.4.2.Empalme simétrico

Se presenta cuando se realiza un empalme entre conductores unipolares
(NYY o NA2XY).

Figura 29. Empalme simétrico. Elaboracion propia

V.1.4.3.Empalme de derivaciéon
Se presenta cuando se quiere derivar energia eléctrica hacia otro circuito o

alimentar un suministro.

Figura 30. Empalme de derivacion. Elaboracién propia
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V.2 Anadlisis Estadistico de Fallas en la Zona Centro
El analisis del histérico de fallas comprende desde enero 2024 hasta
diciembre 2024 (1 afio).
V.2.1. Fallas por mes

En la grafica mostramos el ingreso de fallas por cada mes en el periodo de
2024.

INGRESO DE TICKETS POR MES
nero febrero marzo abril junio julio agosto septiembre octubre noviembre  diciembre

Figura 31. Ingreso de Fallas Periodo 2024. Elaboracion propia

V.2.2. Fallas por distrito
En la grafica mostramos el total de fallas generadas en cada distrito de la
zona centro que corresponde a la concesion de Pluz Energia de lima Peru
del afio 2024.

FALLAS POR DISTRITO

2870

1232

0 550 541
406 0
B s

LIMA CERCADO RIMAC SAN MIGUEL BREZA PUEBLOLIBRE ~ MAGDALENA  JESUSMARIA  SANISIDRO
DEL MAR

Figura 32. Fallas por Distrito. Elaboracién propia

La grafica muestra que en el periodo de enero 2024 a diciembre 2024 se

reportado 2870 Fallas en el distrito de Cercado de Lima.
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V.2.3. Fallas por temporada

En la grafica mostramos el total de fallas generadas en las temporadas del

afo que corresponde a la concesion de Pluz Energia de 2024.

FALLAS POR TEMPORADA DEL ANO
1952
1678 1658
. l 15”
VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA

Figura 33. Fallas por temporadas del ano. Elaboracién propia

He de considerar que las temporadas del afio es:
e Verano: enero, febrero, marzo.
e Otono: abril, mayo, junio.
e Invierno: julio, agosto, setiembre.

e Primavera: octubre, noviembre, diciembre.

La grafica muestra que en el afio 2024 se generaron 1952 fallas en la

temporada o estacion de verano.

V.2.4. Fallas por tipo

TIPO DE FALLA
2895

1F Cortado 3F Cortado Cortocircuito Fusible Mixta Llave

Figura 34. Fallas por tipo. Elaboracién propia
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La grafica muestra que la mayor cantidad de tipo de falla que se ha
reportado en el afio 2024 es por 1 Fase cortada.

V.2.5. Promedio Horas de Ubicacion de Fallas.

PROMEDIO HORAS DE UBICACION DE FALLAS

5
3 2
1
l 1

1F Cortado 3F Cortado Cortocircuito Mixta Llave

Figura 35. Promedio horas de ubicacion de falla. Elaboracion propia

V.2.6. Fallas por causa

CAUSAS

nenso I
FALLO MATERIAL R 1293
soprecarcA [ 1

OTRAS CAUSAS DE TERcERos [N 220
FALTA MANTENIMIENTO [N 202
OTRA DISTRIEUIDORA [ 157
MEJoRAS DERED [ 127
GoLPEDEPICo [ @
CLIENTE | %
OTRAS CAUSAS PROPIAS INTERNAS | 22
TRAS CAUSAS PROPIAS EXTERNAS | 22

Figura 36. Fallas por causa. Elaboracion propia

La grafica muestra que la mayor cantidad de fallas en el periodo 2024 tiene

como causa la humedad.
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V.2.7. Fallas por intervalo de tiempo
En el grafico mostramos el intervalo en el cual es reparado una falla

imprevista.

INTERVALO DE FALLAS

1693

1536

1082

572
=38 497
. . . 3

530
B-12h>= 4-8Bh>= 24-36h> 12-16h> 20-24h> 0-4h> 16-20h = 36-48h>

Figura 37. Intervalo de fallas. Elaboracion propia

En el grafico se muestra que tenemos tiempo de demora prolongados para

poder reparar una falla imprevista en red de distribucion.

V.2.8. Subestaciones falladoras
En el grafico mostraremos las subestaciones que han tenido mas fallas en
red de distribucion subterranea.

SEDs FALLADORAS

oozzes | <0
oooors. | 50
ooozzs. | 50
—
ostazc I <9
ey
T

ostasc I <

o2+ |

oxse1n [ <0

oo2e1s N 32
vy
ey F

ootss | ¢

oosess | ¢

oortes | ::

oorers | 34

oovzss | 3:

03sos | 3:

L 05133 I, -2

Figura 38. Subestaciones falladoras. Elaboracién propia
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Como podemos observar tenemos subestaciones con muchas fallas en el
periodo 2024. Ha continuacion mostraremos el detalle de 3 subestaciones
mas falladoras.

SED 00338S
INGRESO DE TICKETS POR MES
12
f
enero febrero  marzo abril may junio julio agosto  septiembre  octubre  noviembre diciembre

Figura 39. Fallas de subestacion 00338S. Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 39

La Subestacion convencional presenta 60 fallas a lo largo del periodo 2024

teniendo como principal causa:

CAUSAS

OTRAS CAUSAS DE TERCE... . 3

FALTA MANTENIMIENTO I 2
ERROR MANTENIMIENTO I 1

FALLO MATERIAL I 1

Figura 40. Causas de fallas de subestacion 00338S. Elaboracién propia
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La humedad es la principal causante de las fallas ocurridas en la
subestacion, esta humedad se presenta en el cable o el empalme de
derivacion ocasionando ausencia del servicio eléctrico en calles y avenidas
en la zona centro de lima Peru.

Ahora se muestra la ubicacion de fallas por llave de la SED 00338S

25P
3P
5P
65P
8sP
95P

05737¢C

jordin Lo
oo
De Moo

/' -
i /9 3 OEEW 20(
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/ ~N 56
I
y /50 3
“»,n,, y ¢
0," ,0'] R
vy W p-l// V P §
‘(7.,/ d“f.: $
o /}'/
fducomve
"‘:’,’-‘Oeew.z,oooses.0771oc /9 24 1

P &

EE10.2.000767 - 05538C

Scam,

¢ i

Figura 41. Ubicacion de fallas ocurridas en la SED 00338S. Elaboracion

propia
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Asi mismo mostramos el detalle de cada falla enumerada correlativamente.

DF20248931651
1  ENVEECIMEENTO

DF20248933061
9 HUMEDAD

DF20248936082
ENVEJECIMIENTO

DF20248946689
HUMEDAD
DERVACION

DF20248954930

o TERCEROS

DERIVACION
DF20248959571

o HUMEDAD

DERIVACION
DF20248961003

o HUMEDAD

DERIVACION
DF20248975833

o HUMEDAD

DERIVACION
DF20248977520

O HUMEDAD

DERIVACION
DF20248978440

HUMEDAD

DERVACION
DF20248982124

HUMEDAD

DF20248984606
SOBRECARGA

DF20248984781
HUMEDAD
DERIACION

DF20248985978
@ ENVEJECIMIENTO

DF20248988141
HUMEDAD
DERIACION
DF20248988315
TERCEROS

DF20248989317
HUMEDAD
DERIVACION
DF20248990025

18  HUMEDAD
DERIVACION

DF20248991952
@ TERCEROS

1/01/2024

301/2024

6/01/2024

1710112024

25(01/2024

3010112024

1/02/2024

160212024

1710212024

18/02/2024

20022024

23/02/2024

2310212024

25/02/2024

2710212024

2710212024

28/02/2024

2910212024

1/03/2024

g

2%

26

3

36

0

DF202481006798
ENVEJECIMIENTO

15/03/2024

DF202481018167
ENVEJECIMIENTO

30/03/2024

DF202481021171
HUMEDAD

30412024

DF202481027701
HUMEDAD
DERVACION
DF202481036260
HUMEDAD
DERVACION
DF202481038319
HUMEDAD
DERVACION
DF202481041887
HUMEDAD

100412024

2004204

230472024

2710412024

DF202481059428
ENVEJECIMIENTO
DERIVACION
DF202481063426
HUMEDAD

15/05/2024

19/05/2024

DF202481093160
HUMEDAD
DERVACION
DF202481096927
HUMEDAD
DERIVACION
DF202481099615
TERCEROS

16/06/2024

20/06/2024

22106/2024

DF202481106920
HUMEDAD
DERNVACION
DF202481107321  29/06/2024
RELACIONADO ANTERIOR

29/06/2024

DF202481107466
TERCEROS
DERIVACION
DF202481109572
HUMEDAD
DERIVACION
DF20248111222
ENVEJECIMIENTO

29/06/2024

200712024

410712024

DF202481114647
HUMEDAD
DERIVACION
DF202481124667
HUMEDAD

610712024

16/07/2024

3

g
@

© e

=
~

< W& [ = W= W e s

DF202481132412
SOBRECARGA

DF202481134363
HUMEDAD
DERNVACION
DF202481142007
SOBRECARGA

DF202481147051
SOBRECARGA

DF202481147715
ENVEJECIMIENTO

DF202481169847
SOBRECARGA

DF202481171608
SOBRECARGA

DF202481175674
HUMEDAD

DF202481183568
HUMEDAD
DERNVACION
DF202481199096
HUMEDAD

DF202481199783
HUMEDAD

DF202481200730
HUMEDAD

DF202481217788
HUMEDAD

DF202481222939
ENVEJECIMIENTO

DF202481226527
HUMEDAD

DF202481240825
HUMEDAD
DERIVACION
DF202481244005
HUMEDAD
DERIVACION
DF202481267003
HUMEDAD
DERIVACION
DF202481270155
HUMEDAD
DERIVACION

2200712024

2107/204

110812024

610812024

7108/2024

27/08/2024

29/08/2024

2109/2024

9/09/2024

23/09/2024

24109/2024

25/09/2024

1211072024

18/10/2024

201102024

6/11/2024

9/11/2024

4122024

71212024

4

g
¢

DF202481275258
FUSIBLE

DF202481286997
ENVEJECIMIENTO
DERVACION
DF202581292860
HUMEDAD
DERUVACION

1211212024

25/1212024

3111212024

Figura 42. Detalle de fallas ocurridas en la SED 00338S. Elaboracion propia
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SED 00007S

INGRESO DE TICKETS POR MES

b B b
3 3 3
4
3
2
1
L

enero febrero marzo abril mayo junio julio septiembre  octubre  noviembre  diciembre

Figura 43. Fallas de subestacion 00007S. Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 43.
La Subestacion convencional presenta 50 fallas a lo largo del periodo 2024

teniendo como principal causa la humedad:
CAUSAS

OTRAS CAUSAS DE TER... - 4

OTRA DISTRIBUIDORA - 2

CUERPO EXTRA?0 l 1
ERROR MANTENIMIENTO l 1
OTRAS CAUSAS PROPIA... . 1

OTRAS CAUSAS PROPIA... l 1

Figura 44. Causas de fallas de subestacion 00007S. E/aboracion propia

La humedad es la principal causante de las fallas ocurridas en la
subestacion, esta humedad se presenta en el cable o el empalme de
derivacion ocasionando ausencia del servicio eléctrico en calles y avenidas

en la zona centro de lima Peru.
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Ahora se muestra la ubicacion de fallas por llave de la SED 00007S.
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Figura 45. Ubicacion de fallas ocurridas en la SED 00007S. Elaboracion
propia
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Asi mismo mostramos el detalle de cada falla enumerada correlativamente.

DF20248937612
HUMEDAD
DERIVACION
DF20248948203
HUMEDAD
DERIVACION
DF20248956173
HUMEDAD

DF20248956243
TERCEROS

DF20248959871
TERCEROS

DF20248972277
ENVEJECIMIENTO

DF20248993556
HUMEDAD
DERIVACION
DF20248998789
TERCEROS

DF202481000568
ENVEJECIMIENTO

DF202481003034
SOBRECARGA

DF202481019431
HUMEDAD
DERIVACION
DF202481021578
HUMEDAD

DF202481022300
ENVEJECIMIENTO
DERIVACION
DF202481028332
TERCEROS

DF202481029664
HUMEDAD

DF202481039706
HUMEDAD
DERIVACION
DF202481046058
TERCEROS

8/01/2024

18/01/2024

27101/2024

2710112024

31/01/2024

12/02/2024

3/03/2024

8/03/2024

9/03/2024

12/03/2024

1/04/2024

3/04/2024

4/04/2024

11/04/2024

12/04/2024

25/04/2024

2/05/2024

DF202481047091
@ ENVEJECIMIENTO
DF202481063726
HUMEDAD
DERIVACION

DF202481072749
HUMEDAD
DERIVACION
DF202481075393

91 HUMEDAD

DF202481088009
29 SOBRECARGA

DF202481091360
HUMEDAD

DF202481095744
HUMEDAD
DERIVACION
DF202481096118
HUMEDAD
DERIVACION
DF202481103208
96  ENVEJECIMIENTO

©0O =

DF202481105016
ENVEJECIMIENTO

DF202481109611
HUMEDAD

DF202481112411
SOBRECARGA

DF202481118075
HUMEDAD
DERIVACION
DF202481130032
ENVEJECIMIENTO
DERIVACION
DF202481132070
HUMEDAD

DF202481134076
ENVEJECIMIENTO

DF202481135265
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Figura 46. Detalle de fallas ocurridas en la SED 00007S. Elaboracion propia
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SED 00033S
INGRESO DE TICKETS POR MES
enero febrero marzo abril may junio julio agosto sephembre octubre  noviembre diciembre

Figura 47. Fallas de subestacion 00033S. Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 47.
La Subestacion convencional presenta 50 fallas a lo largo del periodo 2024

teniendo como principal causa la humedad:
CAUSAS

FALLO MATERIAL _ 9
FALTA MANTEMNIMIENTO - 4
MEJORAS DE RED . 2

OTRA DISTRIBUIDORA . 2

OTRAS CAUSAS DE TER... I 1

SOBRECARGA I 1

Figura 48. Causas de fallas de subestacion 00033S. Elaboracién propia

La humedad es la principal causante de las fallas ocurridas en la
subestacion, esta humedad se presenta en el cable o el empalme de
derivacion ocasionando ausencia del servicio eléctrico en calles y avenidas

en la zona centro de lima Peru.
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Ahora se muestra la ubicacion de fallas por llave de la SED 00033S.
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Figura 49. Ubicacion de fallas ocurridas en la SED 00033S. Elaboracion
propia



Asi mismo mostramos el detalle de cada falla enumerada correlativamente.
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Figura 50. Detalle de fallas ocurridas en la SED 00033S. Elaboracién propia

Localizacion de fallas en cables subterraneos actual

La localizacion de fallas es una actividad que consiste en la ubicacion del

punto de falla en cable de distribucion subterraneo, para esto se requiere la

experiencia del técnico en campo junto con el método a usar.
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Procedimiento general

Llegada al sitio del Verificar si los . .
- ¢ Tienen - Falla en Reparacion
1er suministro »suministros contiguos . Sl—>| - > y
z Energia? acometida de acometida
reclamante tienen energia
No
Falla en Red Matrnz
Subterranea
Y
Ubicacion de Falla
s R
Tension de Vioc3-Pro
Paso

Figura 51. Flujo de localizacion de fallas. Elaboracion propia

1er Método: Tension de Paso
El método consiste en medir tensidén de paso con un voltimetro en una
distancia acotada donde se presume que esta ubicada la falla.

Echar agua en el suelo.

Figura 52. Uso de agua. Elaboracién propia

Medir tension de paso
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Figura 53. Medicién de tension de paso. Elaboracion propia

Apertura de zanja

1018/

Figura 54. Apertura de zanja. Elaboracién propia

Falla ubicada
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Ig 38 21/06/2 ,45
Sab.a —

Figura 565. Empalme danado. Elaboracion propia

Reparacion de red matriz

Figura 56. Reparacién en red matriz. Elaboracion propia

Normalizacién de la zona
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Figura 57. Normalizacion de la zona. Elaboracion propia

2do Método: Vloc3-Pro
Inductivo
Conectamos la pinza a un suministro cercano donde en un punto tiene

energia esa fase y en otro punto contiguo falta energia a esa misma fase.

Figura 58. Uso de pinza inductiva. Elaboracion propia

Uso de bastén para ubicar la falla
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Figura 59. Uso de bastén para ubicacion de falla. Elaboracion propia

Apertura de zanja

Figura 60. Apertura de zanja. Elaboracién propia

Falla localizada
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Figura 61. Falla ubicada. Elaboracion propia

Cable reparado

Figura 62. Cable reparado. Elaboracion propia

Cierre de zanja, zona con servicio
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14 ago. 2025 20:08:40
MMaquinarias
Lima, Lima 15081

Figura 63. Cierre de zanja. Elaboracién propia

Directo

Conectamos el cable cocodrilo.

Figura 64. Uso de cable cocodrilo. Elaboracion propia

Con el baston y arco se realiza el recorrido del cable y ubicacion de puntos

de bajo aislamiento.
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Figura 65. Uso de bastén y arco. Elaboracion propia

Ubicacioén de falla

Figura 66. Ubicacién de falla. Elaboracion propia

Apertura de zanja
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Figura 67. Apertura de zanja. Elaboracion propia

Falla localizada

'o ado. 2025 330150 p .
559 Calle 28 de Julio

Figura 68. Falla ubicada. Elaboracion propia

Cable reparado
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Figura 69. Cable reparado. Elaboracion propia

Cierre de zanja, zona con servicio

Figura 70. Cierra de zanja y zona con servicio. Elaboracion propia

V4. Optimizacion del mantenimiento correctivo
V.4.1. Equipos para localizacion de fallas
V.4.1.1.Reflectometro de Dominio de Tiempo (TDR)
Es un instrumento que emite un pulso eléctrico a través del cable y luego
calcula las longitudes y las ubicaciones de las fallas en funcién de cuanto

tiempo transcurre hasta que el pulso regrese al transmisor.
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Los tipos de fallas se pueden determinar basandose en curvas de reflexion
caracteristicas, esto ahorra tiempo para ubicar las fallas en red subterranea
y evitar trabajos innecesarios como apertura excesiva de zanja. (GOSSEN
METRAWATT, n.d.)

Final Abierto

Y

Reflectémetro BT

T Falla Contra Tierra de Baja Resistencia

[ | Reflectograma Pulso

Pulso - :
Sttt '} reflejado
aplicado | \ "/\ \/ J

Figura 71. Reflectometro de dominio de tiempo. Adaptado de INDUCOR
(2010)

En la figura se puede observar que el TDR emite un pulso de onda positiva
y se refleja en el punto de falla, la cual se aplica al circuito a analizar.
El TDR es un equipo generador y registrador de pulsos, primero emite pulsos
que viajan a través de cable hasta el punto donde la impedancia es distinta,
un pulso rebota y se registra en la pantalla u osciloscopio del TDR.
Las reflexiones ocurren en los puntos donde se altera la homogeneidad del
cable (discontinuidad (cable cortado), cortocircuito, fin de linea, empalme,
derivaciones u otro tipo de cable).
La amplitud de la onda reflejada se da en funcién del coeficiente de reflexion
(r), los valores pueden ser los siguientes:

e r = 1: cuando tenemos como falla un cable cortado o

seccionado.

e r =-1: cuando tenemos como falla un cortocircuito.

La ecuacion es la siguiente:
Z - ZO
Z + 7,

donde:
r: coeficiente de reflexion
Z: cambio de impedancia del cable (2)

Zy: impendancia caracteristica del cable ()
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Fallas que mostrara el TDR
Falla punto de baja resistencia o cortocircuito

Reflectémetro Final abierto

Y

Ly
N

T Falla Contra Tierra de Baja Resistencia

\
]

Figura 72. Falla en cortocircuito. Tomado de INDUCOR (2010)

La onda de inflexion negativa permite informar de una falla en cortocircuito o

baja resistencia.
Falla cable seccionado

Reflectémetro

' f

T Falla por Corte

Figura 73. Falla cable seccionado. Tomado de INDUCOR (2010)
La onda de inflexidn positiva nos permite informar de un cable cortado

Puntos de referencia que mostrara el TDR

Empalme
Final Abierto
Reflectémetro BT \
~ e 1‘7 — l\ '
::_ i! \Vi — \J/
' Empalme Recto —
/) |
\ |
\ o W
\/

Figura 74. Empalme recto en TDR. Tomado de INDUCOR (2010)
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La onda de inflexion nos informa de un empalme recto.

Empalme con derivacion

Final Abierto _
Reflectometro Final Abierto
BT
B ¥
- 0 &) ral

j
7
l

Figura 75. Empalme de derivacion en TDR. Tomado de INDUCOR (2010)

Las ondas de inflexion nos muestran un empalme en derivacion T.

El TDR permite ubicar fallas en referencia a otros puntos relativos del cable
analizado; es util en circuitos complejos, para darle sentido a una grafica
compleja es necesario saber la posicion de los puntos de referencia en
campo. (INDUCOR, 2010)

Ver figura 76

Final Abierto ___

Falla a Tierra

Empalme T

Final Abierto

A
[ A
\ \v}

Figura 76. Puntos relativos en una falla. Tomado de INDUCOR (2010)

La velocidad de emision del pulso depende de parametros (permitividad,
permeabilidad y conductividad) del medio en que se propaga.

Considerando que la permeabilidad relativa del cable es generalmente igual
a la del vacio entonces la velocidad de propagacién de la onda se

determinara por la permitividad, se expresa matematicamente:
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donde:

m
v: velocidad de propagacion de la onda en el cable (?)

km
vy: velocidad de la luz (300 000 —)
seg

& permitividad relativa del aislamiento del cable

El método de TDR nos permite medir el tiempo en que tarda en viajar el pulso
a través del conductor eléctrico. Este tiempo es directamente proporcional a
la distancia e inversamente proporcional a la velocidad, se expresa

matematicamente.

l=vXxt
donde:
l: longitud de falla (m)

m
v: velocidad de propagacion de la onda (?)

t: duracion de viaje de la onda (seg)

La técnica de reflectometria o TDR elimina la necesidad de realizar calculos
complicados; la distancia del punto en donde la impedancia cambia se
calcula considerando el tiempo que tarda el pulso de salida en viajar hasta

el cambio de impedancia y regresar hacia el equipo TDR.

l = xt

donde:
l: longitud de falla (m)

m
v: velocidad de propagacion de la onda (?)

t: duracion de viaje de la onda (seg)

La técnica de TDR es muy util para identificar fallas trifasicas, optimizando
los tiempos de reposicion del servicio.
El equipo recomendado es el siguiente:
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Teleflex SX-1 — Megger

Figura 77. Teleflex SX-1. Tomado de Megger (2025d)

Caracteristicas

Megger menciona lo siguiente:

Funcionamiento independiente o funcionamiento en conjunto con
generadores de ondas de sobretensién (dispositivos de generacién de

impulsos)

Funcionamiento con un selector tactil unico con interfaz de grafica
circular y modo automatico sin intervencion del usuario

Tecnologia de multidisparo ARM® con 15 trazos de fallas por disparo
de reflexién de arco

Disminucion de la atenuacion en funcién de la distancia ProRange para
obtener imagenes considerablemente mejores de reflexiones lejanas
Compatible con todos los métodos de prelocalizacién de alta tensién
existentes.

Reconocimiento de extremos de cables de rango automatico, cursor de
deteccién automatica para posiciones de fallas.

Estuche resistente, robusto y listo para su uso de campo en exteriores.

El Teleflex® SX-1 es un Reflectometro (TDR, Time Domain Reflectometer)

portatil de dos canales, disefado para proporcionar una prelocalizacion

rapida, eficaz, precisa y segura de las fallas en instalaciones de cables.

El instrumento funciona mediante un selector tactil unico y una interfaz

intuitiva de grafica circular de eficacia comprobada. La gran pantalla en color
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brillante con funcionalidad de pantalla tactil aumenta aun mas la comodidad
del operador y permite obtener resultados rapidos y precisos. (Megger,
2025d)

Para ficha técnica (Anexo 1)

V.4.1.2.Deteccion acustica de impulsos

Este método utiliza un detector acustico y un generador de pulsos; la idea de
esta técnica es que se pueda crear un “thump” o ruido en la falla cuando se
genera pulsos de tension y esta pueda ser escuchada a nivel del suelo por

el detector acustico.

=

Generador de Impulsos Posicion#1 Posiciéon#2 Posicion#3 Posicién#d

1

rrrr ” » > FYYYYYYy » .-&.- ry vL
TITTITITITIITIIT)T, ISR IIT T I TS > 77

JITTTITIIIITTIT IIITITTTI7777777

] Falla'

Figura 78. Deteccidén acustica de impulsos. Tomado de INDUCOR (2010)

Posicion 1: No se detecta el sonido

Posicion 2: Se detecta un nivel bajo de sonido.

Posicidon 3: Se detecta un nivel alto de sonido, se ubica la falla.
Posicion 4: El nivel de sonido decrece.

Se muestra el diagrama de bloques del generador de pulsos.

BT
- O - ,: //, -
Descargador l IMPULSO
.0
Fuente | R
: Cap 2
|
| — 3.
Tierra

Figura 79. Diagrama generador de impulsos. Tomado de INDUCOR
(2010)
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El equipo tiene una fuente de energia que carga el capacitor y una llave que
descarga la energia almacenada en el cable a ser utilizado para los ensayos.
(INDUCOR, 2010)

Durante el proceso de localizacion, el cable es impactado por descargas en
baja tension y paralelamente se debera caminar por la ruta del cable junto
con el detector acustico tratando de escuchar las descargas; el tiempo de
localizacion varia segun el tipo de falla y profundidad del cable. (INDUCOR,
2010)

Los detectores acusticos amplificados ayudan en este proceso de ubicacién
de la falla, se gasta mucho tiempo recorriendo la ruta del cable y con una
sefal acustica lo suficientemente fuerte la falla sera ubicada. El empleo de
este método ha sido cuestionado por el efecto posiblemente dafino que
produce el generador de impulsos sobre los conductores de polietileno
reticulado (XLPE) pero actualmente se minimiza el nivel de tension y se
reduce los tiempos en que es utilizado el impulso de tension a través del
cable. (INDUCOR, 2010)

Los equipos recomendados son los siguientes:

El generador de pulsos de tensiéon “EZ-THUMP de 3 kV y 4 kV”

Figura 80. EZ-THUMP de 3 kV y 4kV. Tomado de Megger (2025b)
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El EZ-Thump de la empresa Megger, es un equipo de alta tecnologia. Sus

caracteristicas con las siguientes:

o Procedimiento automatico de localizacion de fallas comenzando con
prueba del cable fallado y continuando con prelocalizacion y ubicacion

exacta del punto de falla
e Operacién simple por medio de software inteligente y perilla de control.
« Deteccion automatica del final del cable y de la distancia de la falla.
« Deteccion automatica del voltaje de ruptura del cable.
o Llave de bloqueo de seguridad.
e Funcion F-OHM HV de bloqueo para detectar aterramientos impropios.
e Operacién desde bateria interna y/o desde fuente CA.

« Equipo compacto, ligero, resistente a los impactos y al ambiente con

proteccion IP53.

El nuevo EZ-Thump de dos etapas (rangos) de 3 kV es el primero de su clase
en todo el mercado y, en conjunto con la unidad actualizada de una etapa de
4 kV, son sistemas de localizacion de fallas en cables portatiles, compactos
y livianos, operados por bateria y alimentacion de CA especialmente
disefiados para la localizacidn de fallas de cables de potencia de baja tension
con blindaje y sin blindaje.

Con su carcasa portatil, resistente y adecuada para intemperie en
condiciones humedas, estas unidades son ideales para todas las
operaciones tipicas de localizacion de fallas en cables de baja tension ya sea
en aplicaciones industriales hasta 3 kV o0 4 kV, en alumbrado publico o en
circuitos de potencia de baja tension en la industria de los servicios publicos.
El modelo EZT3DV2 es la unica unidad de 3 kV de dos etapas en el mercado
adecuada para cables de baja tension con especificaciones de 600 V o 1000
V y un nivel de prueba maximo permisible de 3 Uo (1,8 kV o 3 kV). (Megger,
2025Db)

Para ficha técnica (Anexo 2)

El detector acustico DigiPHONE+2
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El DigiPHONE+2 de Megger es un equipo tecnoldgico, menciona lo

siguiente:

Figura 81. DigiPHONE+2. Tomado de Megger (2025a)

El DigiPHONE+2 de Megger es un equipo tecnolégico, menciona lo

siguiente:

El digiPHONE+2 establece un nuevo estandar para facilitar el uso y la
precision, e integra la funcionalidad auditiva y electromagnética en una
pantalla en color facil de usar. El instrumento es altamente sensible, lo que
permite al operador localizar fallas en cables de baja y media tensién con un

alto grado de precision.

El sistema viene con una gama de funciones para optimizar el proceso de

localizacion de fallas y garantizar la seguridad del operador.

La tecnologia inteligente de reduccion de ruido de fondo produce una
experiencia acustica sin alteraciones, lo que garantiza que solo escuche el
ruido de falla. Esto significa que es posible reducir la energia de sobretensién

y encontrar fallas en entornos ruidosos.

El silencio de proximidad automatico protege su audicion. Cuando se acerca
la mano al mango del sensor, el sonido se detiene antes de que la mano lo
toque, sin chasquidos ni golpes violentos. Después de bajar el sensor, los

auriculares tardan unos momentos en activarse con el fin de garantizar que
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el sensor del digiPHONE+2 se encuentre en una posicion estable y se hayan

detenido todas las posibles oscilaciones mecanicas.

La pantalla visual simplifica el rastreo de cables y lo mantiene seguro en el
cable. La brujula no solo indica si esta a la izquierda o a la derecha del cable,
sino también en qué angulo pasa el cable respecto del sensor. La flecha de
falla indica en qué direccidn se encuentra la falla. Se puede definir si la
distancia de la falla se define en milisegundos, metros o pies. (Megger,
2025a)

Para ver ficha técnica (Anexo 3)

V.4.1.3.Deteccion de gases

La mayoria de las fallas en redes de distribucion subterranea producen
gquemaduras en sus cubiertas, estas quemaduras liberan gases; este tipo de
deteccion es en tiempo real y cuando se tiene el punto de concentracion de

gas mas alto se ubica la falla. (Megger, 2025c)

Figura 82. Deteccion de gases. Tomado de Megger (2025c)

Tiene 2 modos de uso para distintos espacios de localizacion
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a) Sonda de campana:

Cuando se realiza a nivel del suelo

b) Sonda de perforacion:

Cuando se requiere profundizar en el terreno

Siempre se recomienda colocar
un bloqueador de agua
adicional a la sonda de

Al conectar una sonda de
campana, solo se conecta el
bloqueador de agua si el suelo
esta humedo en el lugar de la
aplicacion.

perforacion.

Sonda de perforacion ‘

Figura 83. Modos de uso detector de gases. Tomado de Megger (2025c)

Sonda de campana

El equipo
Fault Sniffer 2

recomendado es el siguiente:

Figura 84. Fault Sniffer 2. Tomado de Megger (2025c)
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Esta innovadora herramienta nos permite localizar fallas en cables de
manera rapida y sencilla mediante la deteccion de gases producto de la

quemadura de la cubierta del cable. (Megger, 2025c)

Megger menciona lo siguiente:
Disefiado especificamente para redes subterraneas de baja tension,
FaultSniffer 2 utiliza tecnologia de vacio para succionar y detectar gases
producidos por quemaduras en los revestimientos de los cables. La
evaluacion de datos en tiempo real le proporciona una representacion grafica
clara de las concentraciones de gas de combustion, lo que le permite
identificar y abordar rapidamente las fallas de manera segura y eficaz. La
tecnologia inteligente de dos sensores también detecta los gases naturales
y lo diferencia de los gases de combustion, o que evita los errores en los

resultados. (Megger, 2025c)

Para ver ficha técnica (Anexo 6)

V.4.2. Componentes para reparacion eléctrica
V.4.2.1.Empalmes de resina liquida
Los empalmes de resina liquida ofrecen una conexion segura para todo tipo
de instalaciones eléctricas de baja tension, la resina es eficaz para el
aislamiento de cable y proteger contra la humedad, polvo o cualquier tipo de
objeto extrafio. (HELLERMANNTYTON, n.d.)

Figura 85. Empalme de resina liquida. Tomado de HELLERMANNTYTON
(n.d.)
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La resina liquida es un poliuretano bicomponente que ha sido disefiado para
aislar eléctricamente al conductor, asi como también de protegerlo
mecanicamente.

A continuacion se muestra las caracteristicas:

e« Suministrado en una practica bolsa transparente con dos

compartimentos
« Evidente mezcla homogénea gracias al cambio de color de azul a verde
« Sistema de llenado seguro (Safe Filling, SF).
« Excelentes propiedades de fluidez, baja contraccion de volumen.

e Secado en frio. Muy hidrofébico, puede ser moldeado justo antes de

estar bajo la influencia del agua.
« Alta estabilidad hidrolitica y buen secado incluso a bajas temperaturas.
« Resistente a los rayos UV, al envejecimiento y a la intemperie.

« Extraordinaria fuerza de impacto, buena resistencia a la humedad y a la

corrosion atmosférica.

o Excelente adhesién a los cables e hilos poliméricos de PVC, XLPE, PE,
EPR.

e Libre de SVHC, no contiene sustancias peligrosas, el producto seco

puede ser desechado con los residuos domésticos.
e Libre de haldgenos.
(HELLERMANNTYTON, n.d.)

Uso y aplicacion de la Resina:

Gracias al sistema de llenado seguro, la persona evita el contacto con laresina

liquida cuando se realiza la mezcla y rellenar los empalmes eléctricos.

Esto permite realizar la actividad de manera segura, eficaz y limpia y por ultimo
esta bolsa de resina se conecta al empalme mediante un tubo de llenado. A

continuacion, se muestra los pasos para un uso correcto.
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Tabla 5. Uso y aplicacién de resina liquida

1. Cubierta permite 2. Aplicando presion en la
visualizar la mezcla en bolsa la unién central.

todo momento.

aX

3. Con las manos 4. Cuando tiene un color
realizamos la mezcla. verdoso, se evidencia

una mezcla correcta.

5. Se coloca la boquilla para 6. Se llena la capsula de
el posterior llenado de empalme.

forma eficaz.

Fuente. Tomado de (HELLERMANNTYTON, n.d.)
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El empalme recomendado es el siguiente:

Empalme RELICON

Empalme recto

Figura 86. Empalme recto RELICON. Tomado de HELLERMANNTYTON
(n.d.)

Empalme de derivacion

‘ y,..-~.5’;;4$1 e — -,T-/

Figura 87. Empalme derivacién RELICON. Tomado de
HELLERMANNTYTON (n.d.)

Para ficha técnica (Anexo 4)

V.4.2.2.Empalme termocontraible

Los empalmes termocontraibles para cables de papel impregnado o de
aislacion seca hasta 1 kV son aptos para cables multipolares; el espesor de
aislacion del empalme es igual o mayor que el espesor propio del aislante del
cable a ser reparado. (DISCAMP, n.d.)
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Figura 88. Empalme termocontraible. Tomado de DISCAMP (n.d.)

Los conductores se pueden unir por maguitos de compresion o uniones con
tornillos que tienen un torque de ajuste predefinido, esta union se aisla con
los empalmes termocontraibles recubiertos interiormente con adhesivos
termoplasticos, posteriormente se aplica calor a los empalmes hasta que se
contraigan firmemente sobre el conector y al mismo tiempo el calor aplicado
derrite el adhesivo termoplastico interior brindando hermeticidad y flexibilidad
aun bajo el agua; la cubierta exterior de los cables se reconstruye mediante
un tubo exterior recubierto interiormente con adhesivo termoplastico que
brinda proteccion mecanica, sello hermético y durable contra la humedad del

lugar o ingreso de agua. (DISCAMP, n.d.)

Los tubos termocontraibles de pared gruesa ofrecen excelentes propiedades
aislantes y proteccibn mecanica, estan revestidos interiormente con un
adhesivo termoplastico. (DISCAMP, n.d.)

Se usa para la reparacion de todo tipo de cables y obtener un buen sellado,
evitando el ingreso de agua, humedad y agentes contaminantes, ademas de
tener resistencia a impactos, abrasion y radiacién UV por lo tanto es ideal para

instalaciones a la intemperie y directamente enterrado. (DISCAMP, n.d.)

Figura 89. Tubo termocontraible. Tomado de DISCAMP (n.d.)



DISCAMP establece las siguientes caracteristicas:

Resistencia a la intemperie.
Excelentes propiedades aislantes hasta los 1000V.
Excelente performance en el tiempo.

Excelente estabilidad mecanica.

Facilidad de instalacion, aun bajo condiciones de baja temperatura.

llimitada vida util en almacén.

(DISCAMP, n.d.)

El empalme recomendado es el siguiente:

Tubo termocontraible Pared Gruesa

Figura 90. Tubo termocontraible pared Gruesa. Tomado de RAYCHEM

(2023)

Empalme termocontraible en derivaciéon
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Figura 91. Empalme termocontraible en derivacién. Tomado de RAYCHEM
(2023)

Para ver ficha técnica (Anexo 5)
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CAPITULO Vi:
DISCUSION DE RESULTADOS

ViA. Contrastacion de Hipotesis Con Los Resultados
Los resultados obtenidos mediante el software de analisis Power Bl es el

siguiente:

e La falla mas comun para una interrupcién imprevista es la humedad
con una cifra de 3625 veces (ver figura 36).

e Lima cercado es el distrito con la mayor cantidad de fallas en redes de
distribucién subterranea de baja tension con una cifra de 2870 veces

(ver figura 32).

e | a falla de tipo cortocircuito es la que tiene mayor tiempo de demora

para su ubicacion con un promedio de 5 horas (ver figura 35).

Vi.2. Comprobacién de la Hipotesis

VI.2.1. Hipotesis General

Se pudo comprobar que el analisis de fallas en redes de distribucion
subterranea de baja tensién permite optimizar la calidad del servicio eléctrico
en la Zona Centro de Lima, Peru, puesto que nos permitio identificar que la
humedad es la falla mas comun con 3625 eventos asi como también la
deficiencia en la localizacion rapida de estas mismas con aproximadamente 5
horas en promedio y proponer equipos tecnoldgicos (TDR, deteccidn acustica
de impulsos y deteccidén de gases) asi como también empalmes herméticos
para mejorar la calidad del servicio eléctrico.

VI.2.2. Hipétesis Especificas

e La humedad es la causa principal para la ocurrencia de fallas en

redes de distribuciéon subterranea de baja tension.
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Esta hipétesis queda demostrada puesto que de la recopilacién de
datos del periodo 2024 se obtuvo como resultado que la falla mas
comun es la humedad con 3625 veces.

e Las fallas en las redes de distribucion subterranea de baja tension
impactan directa y significativamente en el aumento de los indices
SAIDI y SAIFI.

Esta hipdtesis se comprueba puesto a mayor tiempo de duracion de
la falla el indice SAIDI aumenta, teniendo como ejemplo en Julio del
2024 el indice fue de 6.8.

e Una propuesta basada en mantenimiento correctivo con
tecnologias de localizaciéon rapida reducira la duracion de las
interrupciones SAIDI y optimizara el servicio eléctrico.

Esta hipotesis se comprueba porque se propone el uso de equipos
tecnolégicos especializados (TDR, Deteccién acustica de impulsos y
deteccion de gases) en ubicacion de fallas especialmente en
cortocircuito que permitira la reposicion del servicio eléctrico en el
menor tiempo, ademas de proponer empalmes (empalme de resina
liquida y empalmes termocontraibles) que aseguran un sellado
hermético.
VI1.3. Costo de inversion
El costo de inversidn de esta investigacion hace referencia al tiempo invertido
valorizado, ver Tabla 5:

Tabla 6. Costos de mano de obra

DESCRIPCION HORAS UNIDAD VALOR
Elaboracion de tesis 100 10 S/ 1,000.00
Toma de imagenes 20 8 S/ 160.00
viaticos y movilidad 11 20 S/ 220.00

TOTAL S/ 1,380.00

Fuente. Elaboracion propia.



86

CAPITULO VII:
CONCLUSIONES

1.

En base al analisis realizado del histérico de fallas recopilado del
periodo 2024 hemos determinado diferentes causas por la cual se
produce una interrupcién, teniendo como causa principal la humedad

con 3625 eventos.

. Se concluye que los indicadores de calidad SAIDI y SAIFI tienen un

impacto relevante en las fallas de redes de distribucion subterranea
de baja tension con valores de 6.8 en julio y 1.06 en enero
respectivamente en el periodo 2024, teniendo en cuenta que el
indicador SAIDI presenta una mayor sensibilidad frente a las
interrupciones, esto se debe a que el tiempo de interrupcion esta
condicionado por la complejidad de localizacién de la falla.

Los equipos mencionados en esta investigacion tienen como objetivo
mejorar la calidad del servicio eléctrico: la deteccion por TDR
(Reflectémetro en el dominio del tiempo), deteccién acustica y
deteccion de gases tiene como finalidad detectar las fallas por
cortocircuito ya que el Vloc3-Pro no tiene esa habilidad y los
empalmes mencionados tienen como finalidad una mejor fiabilidad y
duracién puesto que permiten una mejor hermeticidad y asi evitar el
ingreso de humedad y agentes contaminantes que favorecen la

degradacion de este mismo.
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CAPITULO ViIil:
RECOMENDACIONES

1.

Se debe capacitar al personal para el uso de los equipos de
localizacion de fallas.

Fomentar la investigacidon de nuevos materiales resistentes a la
humedad y corrosion puesto que este sera un factor determinante
para la disminucion de fallas en redes de distribucién subterraneas de
baja tensidén en la Zona Centro de Lima, Peru.

Estudiar la viabilidad de las redes inteligentes (Smart Grids) en la

deteccion temprana de fallas.
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE D1: Causas de IM: Cantidad de TIPO DE
GENERAL: GENERAL: GENERAL: DEPENDIENTE: fallas fallas ESTUDIO:

¢ Como influye Analizar las Plan de Plan de D2: Duracion de 12: Promedio de Acorde a Io
el analisis de fallas de las mantenimiento mantenimiento fallas duracién de fallas mencionado por
fallas de las redes de basado en las basado en las el autor
redes de distribucion causas de las causas de las (Hernandez et.al,
distribucién subterraneas fallas en redes fallas en redes 2014)  nuestra
subterranea de baja subterraneas de subterraneas de investigacion es
de baja tension y baja tension baja tension aplicada, puesto
tensién en la proponer mejora la calidad que mediante el
optimizacién soluciones de suministro en analisis de los
de la calidad innovadoras la Zona Centro datos obtenidos
del servicio para optimizar de Lima, Peru se busca
eléctrico de la la calidad del resolver el
Zona Centro servicio problema

de Lima, eléctrico en la sugiriendo

Peru? zona centro de estrategias

lima, Peru

innovadoras para



97

D3: Localizacion 13: Tiempos de mejorar la
de fallas ubicacion de calidad de
fallas servicio eléctrico.
PROBLEMAS OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE D1: Duracién de IM: SAIDI DISENO DE
ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICOS: INDEPENDIENT interrupciones ESTUDIO:
S: S: E:
El tipo de disefio
a realizar es:
¢Cuales son Determinar La humedad es D2: Frecuencia 12: SAIFI *No experimental
las principales cuales son las la causa de interrupciones (Descriptivo)
causas de las principales principal para la *Correlacional
fallas en redes causas de las ocurrencia de
de distribucion fallas en redes fallas en redes
subterraneas  de distribucion de distribucion
de baja subterranea subterranea de
tensiéon? de baja baja tension.
tension.
¢, Coémo Evaluar el Las fallas en las calidad del D3: Parametros 13: Voltaje, TIPO DE
impactan las impacto de las redes de servicio eléctrico  de Enérgia Frecuencia, INVESTIGACIO
fallas de las fallas de las distribucion Flicker, N:
redes de redes de subterranea de Tensiones
distribucion distribucion baja tension armonicas Acorde a o
subterranea subterranea impactan directa mencionado por
de baja de baja y el autor
tension en los tension en los significativament (Hernandez et.al,
indicadores indicadores e en el aumento 2014), nuestra
SAIDIly SAIFI? SAIDIy SAIFI. de los indices investigacion es
SAIDI y SAIFI. cuantitativa



¢ Qué
propuesta de
mejora se
puede
implementar
para reducir la
incidencia de
fallas en redes
de distribucion

subterranea
de baja
tension y
optimizar la
calidad de
servicio

eléctrico?

Proponer

soluciones de
mejora  para
reducir la
incidencia de

Una propuesta
de mejora
basada en
mantenimiento

correctivo  con

fallas y tecnologias de

optimizar la
calidad del
servicio
eléctrico.

localizacion
rapida reducira
la duracion de
las
interrupciones
SAIDI y
optimizara el
servicio
eléctrico.
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porque a traveés
de la recoleccién
y analisis de
datos obtenidos
obtendremos
resultados
positivos.
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Anexo 2: Ficha técnica equipo Teleflex SX-1

Teleflex® SX-1

Megger-.

Reflectometro de dominio de tiempo/radar portatil

B Funcionamiento independiente o en conjunto
con generadores de ondas de sobretension
(dispositivos de generacion de impulsos)

B Funcionamiento con un selector tactil lnico con
interfaz de grafica circular y modo automdtico sin
intervencidn del usuario

B Tecnologia de multidisparo ARM® con 15 trazos
de fallas por medicion de reflexion de arco

B Disminuddn exponendal en funcidn de la
distancia ProRange para obtener imagenes
considerablemente mejores de reflexiones lejanas

B Compatible con todos los métodos de
prelocalizacidén de alta tension existentes

B Reconocimiento de extremos de cables de rango
automdtico, cursor de deteccidn automdtica para
posiciones de fallas

B Estuche resistente, sélido y listo para su uso de
ampo en exteriores

DESCRIPCION

El Teleflex® $X-1 es un reflectdmetro de dominio de
tiernpo (TOR, del inglés Time Domain Reflectometer) o
cable de radar portatil de dos canales, diseflado para
praporcionar una prelocalizacion rapida, eficaz, precisa y
sequra de |as fallas en instalaciones de cables.

El instrumento se opera mediante un selector tactil inico
y una interfaz de usuario de grifica circular intuitiva

y bien comprobada. La gran pantalla en color brillante

con funcionalidad de pantalla tactil aumenta adn més

la comodidad del operador y permite realizar trabajo en
terreno de forma rapida v predsa, El sisterna operativo
basado en Linux ofrece el mas alto nivel de estabilidad y
confiabilidad.

El Teleflex 5X-1 s2 alimenta de su bateria interna
recargable y se puede utilizar en modo de "solo bateria”
o con un cargader inteligente conectado a una fuente
de alimentacidn principal. Esta alojado en un estuche
resistente, robusto y probado en terreno, lo que lo hace
apto para su uso en entomos dificiles.

La tecnologia ProRange se basa en el modo de
atenuacidn exponendal en funcdn de la distancia.
Contrarresta la atenuacdén exponencial causada por las

caracteristicas del filtro del cable y, por lo tanto, ProRange
mejora enormemente las reflexiones lejanas sin distorsionar
el campo cercand. Es una funcién midy beneficiosa para

los cables con mudhas juntas (empalmes), los cables muy
largos y los cables con una alta atenuadidn.

hediante la combinacion del Teleflex S¥-1 con un
generador de ondas de sobretension (dispositivo de
generacion de impulsos) y un dispositivo de separacion, se
puede acceder a todos bos métodos de prelocalizacion de
fallas de alta tensidn. El Teleflex 5X-1 es compatible con
todas las unidades de localizadidn de fallas v la ternologia
de activador ALY siempre proporciona una activacion de
dotima programacion.

La tecnologia ARM® Multishot es capaz de capturar

15 trazaos de fallas por medicidn de reflejo de arco, de los
cuales el operador puede seleccionar el mejor trazo. Esto es
especialmente Otil en caso de fallas himedas, cables PILC y
cables mas largos.

El paguete de software independiente Reporting Edition
esta disponible para el Teleflex SX-1. Reporting Edition
permite la importacion, el andlisis y la impresion de
protocolos de los trazos de TOR almacenados.

Figura 92. Ficha técnica Tleflex SX-1

. Tomado de Megger (2025d)
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DATOS TECNICOS
Panitalla Fanel TFT en cobor de calidad mdustrial
Tamano de la pantalla LCD 10,17
Relacidn de aspecto 16:10
Resalucion 12B0 x BOD (WXIGA)
Retrodurmn a04n Luces LED
Luminosidad 1000 cofr’ defectamente conectado

Fanitalla antsrefiess

Generacion de pulsos Unipodar

Amplitud de pulse Fifa de 50V

Anche de pulse 20ns .. 10w

Rango de medicidn X, 20 m... 160 km a VOF = BD mi|s

Resolucion 0,1 m & VOF = B0 rvjs

Prescigion 01%

Preciskbn de la 100 ppm

base de tiempo

Tasa de datos Supenor a 400 MHz

Range dinamico Mas gue 96 dB

ProRange Mas que 22 dB {disinucian de |a
distancial

Velocidad de propagadtn 10... 1499 mijs

WOF configurable en mis, plesis o mg)

Impedandia de salida 500

M 58 fequiese COMpensaain Intema

Activadar ARM" Tecnobogia de activadar

AU con asts aulomatn
Tension externa < 400V, solo con filire de separacitn
Mermaria 4 GE para el programa y los datos
Conexiones USB, BNC, CAN
Clase de proteceion IPES carrada, IFS4 abierta
Bateria Bateria recargable de ones de o de

12V Proteccion contra sobrecarga
Prodeccitn contra descangas profundas
Cargador inteligente 110... 240V,
S0M60 Hz, 10, 17VCC 3B A

& horas de tempo de funcionamienta
con carga completa, 4 horas de tiempo

de recarga
Dimenshones 362 x 195 x 305 min
Peso 7Ekg
Temperatura de -10°C... +50°C
funcionamients
Temperatura de =20 °C... +60°C
almacenamients

EL TELEFLEX 5X-1 E5 COMPATIELE CON LAS SIGUIENTES
TECNOLOGIAS DE LOCALIZACION DE FALLAS:

Toodes s rnétndos de reflexitn de arco

Multdsparn .nm-'l', grabacan ﬁRM' (grabacion de refladon de
A0S ACtha)

ICE {ded inghts impwilse Current Decoupling, desacoplamiento
de comente de impulsol y bucle acivada y desattivacs

DECAY (desacoplamuento de tersin)
Comparadon de fasesy medodn de dierenclas
Medicatin Setnca y asindtrica

Maodo IFL para fallas intermitentes

Teleflex® SX-1

Reflectémetro del dominio de tiempo portatil

RESUMEN DE LOS BENEFICIOS Y LAS
CARACTERISTICAS

Giran pantalla tactl en color hegible ala luz del sl de 10,1

s fadl de operar oraciss a @ interfaz de wsiand intuitsa y simple da
grafico dicular

Miodo o8 medoon Inteigents aubmatico an nedesitad oe
riteeencitn ded LisLano, pero Con coninal epeto compielo cuando
S8 neteane

Ternologia de multdsparo aru®, Se capituran 15 frazos de falls de
ata tereatn por cada mediodn de reflesdn de aco

Ternologia FroRange: DEmnucion de la atenuacion en fundon de
la distanca de més de +22 dB pam wna madiodn megorada de los
carnbmas de impedancia keanos

Compatibidad optimeada de todas los métodos de reflexn de
arce rediante o activador Delta-U) o & adwador de extremo alto-
bajo

hodo TOR béfaskco y wisuaizacion de hasta 6 frazos de manes
ariiltanaa, ideal para la comparacion de fases

Reconocimento aitomacn de exremas de cables y marcado de la
posacidn oa las fallas

Commpatible con tooos los sstemas de localzacidn de fallas
dtspositives de generacien de mpulsos)

Funciona con bateria de jones de |itio

Kedion de aita calidad con velocidad de datos muy rApida de inds
de 400 MHz

¥a 1 52 feguiens compensanin de mpadanoa de salida nema

AlTiaenamisntn atomaticn de todos |os datos de madcdn ¥
fremiona di gran tamaie para almacenar =100 000 medidones de
radar

Puerto LISE para la transferenda de datos de exporacdn/

importadon e impresion de protocoks & raves del paguets de
softweane Reporing Editan

Diversas verslones de diomas diferentes disponibles

OPCIONES

Filtrey e separackin TFVX (para el furdonamiento en orouitos con
cormiente de hasta GO0, CAT V)

Identificansn de descanna parcial

INFORMACION SOBRE PEDIDOS

Producto W.* de pedido
Conjunto de ventas de Teleflex 5X-1-¥5 1012747
Cenificado de cabbractn de Teleflex SX-1 30029860
Filtras de separadidn de TF-VX 101520

L eI O e T REATLATWR L B @ CRTENEG S P D f e 0 e WMLAT CENTR L ORI O M e
WgeT 10 e Ninguna reponsabilioad & eron Qi 5 RSN o el SO0,

E. chasalis Bmggar.com

Megger-.

OFICINA COMERCIAL TELEFLEX_5X-1_D5 _ESLA V03
Magger WL MR GRLIIM

4545 West Davis St R

Dallas, TX 75211

T 1214 130 1393 La palabra “Megger” &5 una marc registrada.

Figura 93. Ficha técnica Tleflex SX-1. Tomado de Megger (2025d)
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Anexo 3: Ficha Técnica equipo EZ-THUMP de 3 kV y 4 kV

EZ-THUMP™ de 3 kV y 4 KV, modelos V3 Meggen

Sistemas portatiles de localizacion de fallas
en cables de baja tension

® Ene'gladedwgadel acitor en dos etapas 500 ) a
15K y3.0kVamodelotg';v

B Energla de descarga del capacitor en una etapa 500J a4
kV a modelo 4 kV

B Comriente de preacondicionamiento max. de 94 mA, en
funcién de la tension
B Sistema portatil compacto y liviano, 34 kg

B Operacion desde bateria o linea de CA; baterla
reemplazable en el campo

B Ubicacién automética el final del cable, localizadién de la
falla, secdonalizacion

B TDR LV permite prelocalizar fallas de muy baja resistencia

B Funcién Multishot en modo ARM para una captura 6ptima
de fallas de descarga en cables de baja y media tensién

B Localizacién predsa de fallas de alta y media resistencia de

B Localizacion de fallas a tierra
B Medidon de resistendia de aislamiento

B Caracteristica de seguridad F-OHM para conexién
confiable a tierra

B Interfaz para la a desconexion de EMERGENCIA a
para la caja par

B Pantalla a color 7* HiBrite con alta visibilidad en exteriores

DESCRIPCION

El nuevo EZ-Thump de dos etapa de 3 kV es el primero
de su clase en todo el mercado y, en conjunto con la
unidad actualizada de una etapa de 4 kV, son sistemas
de localizacion de fallas en cables portétiles, compactos
y ivianos, operados por bateria y aimentacién de CA
especalmente disefados para la localizacién de fallas
de cables de potencia de baja tensidn con blindaje y sin
blindaje.La version mas reciente V3 incluye tecnologia
Multishot para realizar la localizacién previa mediante
ARM.

Con a su carcasa portatil, resistente y adecuada para
intemperie en condidones himedas, estas unidades son
ideales para todas las operaciones tipicas de localizacdén
de fallas en cables de baja tension ya sea en aplicaciones
industriales hasta 5 kV, en alumbrado publico o en

arcuitos de potencia de baja tension en la industria de los

servicios publicas

El modelo EZT3DV3 es la unica unidad de 3 kV de dos
etapas en el mercado adecuada para cables de baja

tension con especificaciones de 600 V o 1000 V y un nivel

de prueba maximo permisible de 3 Uo {1,8kV o 3 kV).

Las unidades EZ-Thump ofrecen:

B Método TDR para prelocalizar fallas de muy baja
resistencia en cables.

B Método de reflexion en arco (ARM®) para
prelocalizacién de fallas de alta resistencia/descarga
disruptiva.

B Generador de pulsos de 500 julios de dos etapas
para localizacién precisa de fallas de alta resistencia a
0-1,5kV 0 0-3 kV (modelo de 3 kV) o con 500 julios
en etapa Unica a 0-4 kV (modelo de 4 kV).

B Prueba de 0-1,50-3 kV 0 0-4 kV para |a deteccién de
ruptura.

B Medida de Hipot de CC de 0-1,5kV/A0-3kV o
monoetapico de 0-4 kV, temporizacion de 1 a
30 minutos, con indicacion de la resistencia del
aislamento

B Prueba de cubierta y localizacién de fallas en cubiertas.

B Localizacidn de fallas a tierra en cables de BT/no
blindados

B Medicidn en dos etapas (rangos) 0-1,5 kV/0-3 kV o de
etapa Unica de 0-4 kV CC.

Figura 94. Ficha técnica EZ-THUMP de 3kV y 4kV. Tomado de Megger

(2025b)




102

EZ-THUMP™ de 3 kV y 4 k\, modelos V3

Sistemas portatiles de localizacion de fallas en cables de baja tension

APLICACIONES

Medida (medicién de aislamiento, prueba de
cubierta)

Se usa para probar la resistencia diebéctrica del aislamiento
del cable o cubierta del cable v, si en la medida se detecta
una falla, determinar ka tensidn de ruptura. Con tal fin, se
aplica una tensidn de prueba de hasta 1,5V 3 kvo 4 kY
al cable bajo prueba para indicar e valor de la resistencia.

Prelocalizacian de la falla

Después de identificar el tipo de falla como de alta
resistencia‘descarga disruptiva, se puede prelocalizar

la falla en cualguier cable de neutro concéntrico de

baja tensidn usando ARM. En ARM, el arco eléctrico

de la descarga disruptiva crea un “puente” temporal al
neutro. Durante esta condicidn, se realiza una medicidn
TDR estandar en o que basicamente es una falla de
cortocircuito gue brinda una reflexidn negativa en el
lugar de la falla. Los cables de baja tensidn no bindados
de mdltiples conductores con &l mismo tipo de falla se
pueden procesar tipicamente de la misma manera (fase a
fase o fase a neutro).

Las fallas identificadas como de baja resistencialsin
descarga disruptiva, va sea en cables con blindaje o sin
blindaje, se pueden prelocalizar wusando el método TDR.

Localizacion precisa de fallas

La localizackdn exacta de fallas de alta resistencia se logra
utilizando el método de “trueno v rayo” donde se wsan
el generador de impulsos (thumper) de 500 julios de una
etapa de 4 kV o de dos etapas de 3 kv y un receptor
aclsticofelectromagnético.

La localizacddn precsa de fallas de baja resistencia en
cables <in blindaje requiere el localizador digital de fallas
a tierra ESG NT2 adicional con o sin bastidor opcional

en “A". La localizacion precisa de fallas se logra usando
el método del gradiente de tensidn. El potendial del
gradiente de tensidn aumenta a medida que se aproxima
a la falla, y decrece con polaridad invertida después

de pasar la falla. El cambio de polaridad permite la
localizacién precisa de la falla.

CARACTERISTICAS

B Ademds del modo experto, el modo “quick-step”
(acelerado) combinado con la sencilla interfaz de
usuarnio (GUI de E-Tray, es especialmente convenients
para operadores gue no usan & equipo
periddicamente.

B El procedimiento de bocalizaddn automdtica de fallas
se inicia con una medicidn de alta tensidn v continda
con la prefocalizacién y la localizacion precisa.

B Operacidn de la unidad por medio de |a interfaz de
usuanio de E-Tray v de una perilla de control rotatia.

B Detecodn automatica de extremno del cable y distanicia
alafalla.

B Secoonalizacidn automatica (para mencados
especificos).
B Deteccdn automatica de rupiura.

B Prueba de cubierta / localizacidn falla del secundario
(configurable por el usuario).

B Control de valtaje manual (configurable por el usuania).

B Interbloquen de aita tersidn FFOMM para detectar
Conexdones a tiera indebidas

B Operacidn desde bateria interna o desde una fuente
de CA, o carga de la bateria simultinea con la
operacidn desde CA,

B Carcasa robusta, lviana, resistente a altos impactos e
intemperie, disefiada para IP53.

EZT3DVE con estructura de montaje pemmanente. Ver configuradar
e la sguiente paging, (dentdicador WE.

Figura 95. Ficha técnica EZ-THUMP de 3kV y 4kV. Tomado de Megger

(2025b)
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DATOS TECNICOS*

Prueba

Salda 0-150-3KV, 9447 mA CC
0-4kV 35mACC

Prelocalizacion

TDR Fase a neutro, fase a fase,
comparaaon en pantalla de hasta 226
pares

Rango: hasta 52 km
Velocidad de muestreo: 100 Mhz
Resolucidn: 0,8 m a 80 mius

Reflexion del arco Sobretension de actvacdn dnica,
Multishot TOR, 0-1,50-3 kV
Sobretension de activacan anka,
Multshot TOR, 0-4 kV

Localizacion precisa de fallas

Impuso 0-1530kVasco)
0-4kvason)

Secuencia de iImpulsos 5-10 segundos o dsparo anico

Pantalla 17,78 an
LCD coke TFT HiBrite da 1280 x 80O pux

Memoria 100 trazas

Interfaz Puerto USB

Cables provistos Cable blindado flextie para ala
1ension de 4.5 m; cable cpcional
del15m

Cable de sequnidad de conendn a
terra de 4.5 my, cable opaonal
Juego de cables de alimentacidn de
red de 1.8 m (enchufe EE. UUJ
Schuko/Reind Unido)

Terminaciones Nueva interfaz de baja tensién T9
Todas las unidades EZ-THUMP
tendran, independientemente del
temtono de ventas regional, una
conexion hembea MC de 10 mm para
salida de alta tensidn y una conexdn
macho MV de 10 mm para retormo de
ahta tensidn, denominado interfaz
alta tensdn 79

Todas ks unidades EZ-THUMP
requieren una de los 2 kits de
termenacdn cbligatonos, que deben
ser pedidos como un sequndo articulo
(jno forman parte del nimero de
maodelo!)

Para el mercados norteaméncan, PN
1015-525-US se ¢pera tipcamente de
forma *hotstack™

Para todos los demas mercados
Intemacdanales, el PN 1015-526-A0C
56 opeva tipicamente de forma
“manual”

EZ-THUMP™ de 3 kV y 4 kV, modelos V3

Suministro
Bateria

Lnea de CA
Sequridad

Condiciones ambientales
Temperatura de
operacdtn

Temperatura de
almacenamiento

Clasificacion IP
Peso

Dimensiones
(incluido bolsillo de cables
montado endma de equipo)

Sistemas portatiles de localizacion de fallas en cables de baja tension

Bateria interna de NIMH 24 V 5 AH,
aprox. 30 - 60 minutos de potendia.
Aproximadamente 3 h de bempo de
recarga

100 - 230 V CA £50V60 Hz

Parada de emergencia
Interruptor estandar de interblogueo
con llave (disponible sn Kave)

Interblogueo F-OHM para detaccdn/
indhcacsdn de “tierra adecuada”
Interfaz para caja de APAGADO
remoto de EMERGENCIA

20°Ca+50°C
-25°Ca+70°C

IPS3 {con tapa atwerta)
32-34%g
355 x 28 x 64 mm

Figura 96. Ficha técnica EZ-THUMP de 3kV y 4kV. Tomado de Megger

(2025b)
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EZ-THUMP™ de 3 kV y 4 kV, muodelos V3
Sistemas portatiles de localizacion de fallas en cables de baja tension

INFORMACION PARA PEDIDOS

MODELD EZT3DV3-
MODELD EZTAV3- w ke
SELECCIOME L& Cabbe estandar 4.5 m 15
LONGITUD DE CABLE Cable a mededa 15 m i)
SELECCIONE OPCIIN DE Software de seccionalzacion (Patente HOW EE. UU. B6.683.459 BZ) g
SOFTWARE
*CARAD DE DE FUACION | Proporciona un cano de fijacidn permanente con manga teleschpeca y neumdticos WK
PERMAMNENTE Con aire
ENTREGA 51N INTERRUFTOR COM LLANE DE SEGURIDAD fcompruebe s o permiiten s novmas de sequidad P
iocakas)
Seleccione uno de los kits de terminacion de cable abligatoria
MNorteamérica (US, CA, MX) Kit de terminacion, pinzas de linea directa con interfaz T9 MC para AT y

" 1015-525-LU%
retorno de AT, pinza de linea directa para seguridad a tierra
Para todos kos demas paises: Kit de terminacion, HV con conexion hembra MC de 10 mm, retormo HV con A e
conexitn matho MC de 10 mm, abrazaderas de bateria eon interfaz T9 MC, abrazadera de sequridad & tiera
Mecesorios opelonales
Conector T9 de codo de 15 kV con madha de 10 mim 1013-514
Conector T9 de codo de 25 kV con madha de 10 mim 1013-515
Conector T9 de codo de 35 kY aon macho MC de 10 menm, da cobre 1013-516
Conector T9 de codo de 35 kY aon macha MC de 10 manm, Elastomold 1013-517
Contral de parada de EMERGEMNCLA remato 2010012
Cable de conexion para el control de parada de EMERGENCIA remots E30024306

*El kit de preparacidn admite cables de 4,5 m o de 15 m de lbngitud

OFICINA COMERCIAL EZ:ThusmphodelV3_3-3kV D5 _ESLA_VOT

Msggar USA WL MEGGELLOM

HEAT Wast Dawis 56 (]
Dallas, Toxas T5211 EE.ULI EU -

T. +B00 713 2861 (EE.ULY) La palabwa “Mlegger™ &5 Una marc registrada.

T 41 214 330 3293

E csasalis @by ger. com

Figura 97. Ficha técnica EZ-THUMP de 3kV y 4kV. Tomado de Megger
(2025b)
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Anexo 4: Ficha Técnica DigiPHONE+2

digiPHONE"2

acustica y electromagnética de fallas

Megger-.

Receptor de ondas de choque para la localizacién

B Localizacidon acistico-magnética de fallas de
cable

B Mayor inmunidad acistica al ruido
B Filtracion automdtica de sefiales de interferencia

B Ajuste automdtico de todos los pardmetros, sin
necesidad de ajustes

B Opdonal: Audifonos Bluetooth®

B Opdonal: localizacion de la tensidn de paso
{conjunto NT)

B Opdonal: trazado de cables (conjunto NTRX)

DESCRIPCION

El nievo digiPHOME=2:

Gracias a su combinacidn de diferentes métodos de
reduccion eficiente de ruido, el dispositive ofrece una
acistica perfecta gue permite escuchar solo el ruide de la
falla.

Las Tecnologias de la serie digiPHONE+2:

BMR: Reduccidn del ruido de fondo

La nueva e inteligente tecnologia de reduccidn del ruido
de fondo (BNR, del inglés Background Moise Reduction),
miediante su filtracidn y supresitn de ruido de fondo,
produce Una expeniencia aclstica sin alteraciones, que
solo envia el sonido de la falla a sus oidos.

APM: Silenciador automitico por proximidad
Cuando e acerca la mano al mango del sensor, e sonido
se detiene antes de gue la mand ko togue, sin chasquidos
ni golpes violentos. Después de que el sensor se vuelve a
bajar, los auriculares tardan unos MOMentos en activarse,
con el fin de garantizar que el sensor del digiPHOME+ se
encuentre en una posicion estable y se hayan detenido
todas las posibles csdlaciones mecanicas.

Brijula de cables

La brijula de cables [7] permite visualizar la ruta y
rmantener al usuario con seguridad scbre el cable. La
beljula ilinea verde) no solo indica i se esta a |a izguierda
0 a la derecha del cable, sino también en qué angulo pasa
el cable respecto del sensor.

Flecha de falla

La flecha de falla [Z] indica en qué direccion se encuentra
la falla. Se puede seleccionar si la distancia de la falla se
define en milisegundos, metros o pies.

@ P NE D
33.8 66.9
—— . —
© [ 1705) @

N ® /A~

=

(]
2]

Figura 98. Ficha técnica DigiPHONE+2. Tomado de Megger (2025a)
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Conjunto digiPHONE*2 NT
digiPHONE*2 varillas de conexion a tierra ESG

Fundones avanzadas del conjunto digiPHONE*2 NT
Ademas de la localizacidn acdstico-magnética de fallas de
cable, este conjunto también permite la localizacion de
fallas de cuberias de cables mediante el método de tensién
de paso.

B Supresién automatica de potendales externos
W B Adaptacién automética a la tension de medidon
' B Deteccién automética de pulsos

B Ajuste automético del punto cero

B Sensibilidad de medicién en un rango de pV
=)

B Fijacién del cable a la varilla de conexi6n a tierra
aislada y divisible

Auriculares Bluetooth®
incluidos en el kit

Conjunto digiPHONE'2 NTRX
digiPHONE*2, varillas de conexion a tierra ESG y receptor Ferrolux

Funciones avanzadas del conjunto digiPHONE*2 NTRX
Ademds de las fundones del conjunto NT, este conjunto
permite el uso de enrutamiento y trazado de cables experto.

B Brujula de cables para determinar la posicion del
cable

B Visualizadén continua de la profundidad y el
amperaje del tendido

Deteccion de la direccion de la corriente
Escaneo de la frecuencia

Sensor ligero (900 g)

Modo de sonda

Opdonal: Generadores de audiofrecuenda de 12 W,
50 Wy 200 W

Auriculares Bluetooth®
' incluidos en el kit

&

¢

rennowux s |

Figura 99. Ficha técnica DigiPHONE+2. Tomado de Megger (2025a)
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DATOS TECNICOS

Unidad de eontrol
Unadad de visualzacdn Fantella TFT en colar, 320 x 240
pixeles

Suministro de energia B bateras de 1,5

Memoria de valores medidos 99 senes de medacion con

99 puntos de medicion

Varillas de conexidn a tierra (ESG NT)

Sensbilidad Spv .. 200V

Supesion del nildo SOve0 Hz, 18 213 Hz, CC
Ajuste del punto cera AUTOnatics
ReconoCimiento de AUTormatics

1asa de pulso

Longitud de |as vanllas 1 v {divisibles y arsladas)

Interfaces Bluetooth® para empare|amiento de enexktn 3 teera
£on e seceplor GFS y fomas de Peso de las vanllas de por 0,8 kg
conexstn de audifoncs para el conedan a thera
sensor Ferrolux Rx o digiPHONE-2 Longitud del cable Im
Tomas de 4 e para sondas de de ennexkin
L Ferralux R receptor de audiofrecusncia
Tiempo de operacdn =15 horas Frecuendias de recapodn 50 Hz, &0 Hz, 100 Hz, 120 Hz, 480 Hz,
Clase de prateccion IF54 491 Hz, 512 Hz, &40 Hz, 9E2 Hz,
Demensiones (Al. x An. x Pr] 65 % 225x 100 mm 1090 Hz, 1450 Hz, 8440 Hz, 9800 Hz,
Feso 0.9kg (incl. las baterias) 20 He, 32768 Hx
Radio (15 kHz ... 23 kHz), 32768 Hz
“ij'l’“““ suelo Rango dindmico 120 dB
(tipa digiPHONE'2) senchilidad 5phal m (33 kHz)
Sequridad Lemitacidn acistica de 84 dB (A) Profundidad mddma LUrea: 7
Ganancia = 120dB Cenda: 15 m
Cumensianes IIH-:- mim de diarmetra, 140 mmm de Exactitud de la profundidad Linea 5% de 0,1 . 2m
alwra
Sonda 5% de 0,1 ..5m
Longitud de la barra de 450 a 750 rman (ajustable) Exactitud de |a madicion 10%
R de comenie
Fesd 22 kg iingl. manpo telesctpcn) Difersiones 730 % 100 % 45 ran
Range dindmico Canal acdstice = 110 dB Rango de temperatuna ;20 ... +#55°C
Clase de proteccidn IF 65 operaconal
Temperatura de =30 ... +70°C
almacenarniento
Clase de protecodn IF 54
INFORMACION SOBRE
Deseripeidn N.” de pedido
digiPHONE 2 1013124
Incluye bo siguente: wnidad de visualzaddn de digiPHONE®2, unidad del sensor digiPHOME®2, cable del sensor,
mango telescdpico, punta de medicdn de 18 mm, punta de medwcidn de 75 mm, tripode, placa de base, placa de base con biturnen,
cable del sensor, audifonos estéren, 6 baterias de 1,5 V. boba de transporte, nserto para bolsa de transporte
Conjunto digiPHONE"2 NT Set 1013126
Conjurito dgiPHONE'2 y acresonos adicionales:
2 varillas de conexion, 2 esponjas de contacto para varillas de conexlan a erra, boka adoonal para vanllas de conexsdn a tierra,
cable de pruebla de 2 m (g con conector en angulke), cable de prueba de 2 m (negro con conectar en andulo),
Aunculares Sennheser (Bluetoath® y ANC)
Conjunto digiPHONE 2 NTRX, 1013168
Conjunite dsgiPHONE 2 NT y accesonios adicon ales:
unidad di sersor Ferrodux® IFS, cable de conexstn Fermalux® IFS para la unidad de vesualizacion
Opciones:
Auriculares Sennheisar [Bluetoath® y ANC) " 0044594
Soporie de pared para la unidad de vsualizacion de digiFHONE"2 118303215
Soporie de pared para la unidad ded sensor de digiFHONE™2 1168303214
Soporie de meo para la unidad del sensor de digiFHONE™2 118303237
Punta de medicidn de 300 mm para digiPHONE™2 890026254
Punta de medicidn de 130 rmen para diglPHONE™2 890006926
Soporte de pared para ks varillas de conexion a tera del conjunito NT B9ET22056
Soporte de piso para las vanllas de conexidn a terra del conjunts NT 12B309944
Das esponjas de contaco para |as vanllas de conexstn a tierra del conjumto NT 12B308944
Aritena de lectura para la slentificacion de cables Femolux® IFA para el conjunto NTRX 1011682
Compartimentd para meertar bateria para blogue de 9 ¥ (ion de Moy 90023868
Generadores de sefiales recomendados para el juego NTRX:
Femaluxe FLG12, generador de audiofrecuencia de 12 W 1012522
Femmoluxe FLGSO, generador de audiofrecuencia de 50 W 1012965

el il conpanios KT y NTRX

La informacidn cantenica en este document oxta SUIELA A CMENCS SN PrewD VS0 Y no debe IMeetarse COMa un COMEFOmISD
de Megger Alemania. Megger Alemania no 25Ume ninguna responsabikdad por los emares gue pundan aparecer &n este documenio.

OFICINA COMERCIAL
'IIHIP

4545 Wst Davis St feim T
Dallas, Texas 75211 EE.UU B0 %001
T. 4800 713 2861 [EE.UL)
T 412143303293

E csasales@wgger oom

DIGIPFHONE-FLUS-2_DS_ESLA_WV01d

Megger-.

La palabwa "Megger” &5 una manca reglsirada.

Figura 100. Ficha técnica DigiPHONE+2. Tomado de Megger (2025a)




Anexo 5: Empalme resina liquida RELICON
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Straight-through cable joints without connectors
RELICON i-Line SF with PUR 33
RELICOM strzight-thaough points are made for installations in |ow-voltage -
electrical networks They are suitable for pinding on pohmeric cables
and wires made of PVC, ¥LPE, PE, EPR and wtility cables
Application: Connections in industrial buikdings, power supply in the
ground, outdoars and undensate.
Features and bemnefits
= Coleur cthanges fom blue 10 grean whist mizing
» Tweo-part, impact-prood, transparent mawiding shells
= Compact, optimized dimendons
= Standard cable diameters indicated on the shels Sirangie-Srough joints i-Line SF tsafe-filing! 7 Sirmght fhrough foints (-4 Line 5
+ Safe-Filling system (5F) {safe- fiking) - Armoured
= Immedatdy ready for use
+» Longiudinally and transversely watertight
7 0 (1P 1
« Joinit can be submerged directly after casting MATERIAL Polyurethane redin (PUR)
Coliosur Green (GM)
Content of Set [ Kit Operating Temperature | -25 *C to +120 °C
= Cagt resin PUR 33 =
Storage Temperature +4 "0 1o +40 "C
= Twe-chambes pouch, ransparent I‘g. =
= Moulding shells, transparent Shelf Life 28 moinkhe
= SF-gysten and noeze
- Profeciive olowes, ey cloth, irstalation mstrictons RoHS
» HelaTape vinyl electrical tape
+ Spacer for max. 5 core cable §-1 1o i)
[T
connector!
L
f | L
[ ] = =
I I — =
H2 h H2
-Line (-0 - i6) ~Line (=7)
5] Main Cahble
Main mm?* Length Height
TYPE Cable min - max L) HZ) Resin Quantity Aurticle-No.
i-0 f SF &16 3115 S5x2.5 1EZ.0 5.0 95 ml30 g 435-00080
i-1.4 5F 6-24 £ Sk 180.0 36.0 165 mli236 g 435-00081
1.5/ 8F 6-24 1x15 5x10 215.0 39.0 220 mli301 g 435-DO0EE
i-2 f5F 14-32 5215 5% 16 276.0 49.0 400 ml’543 g 435-000E2
i-3./5F 21-39 Sx10 Sx35 3E0.0 4.0 G55 mLBET g 435-D00E3
i-d f 5F 28-50 4 x5 4295 400.0 £9.0 1140 ml'1562 g 435-000E4
i-5 ./ 5F 3382 4 x50 4 x 150 520.0 100.0 2 % 1450 w1987 g 435-000ES
i-6 f SF 48-E] 4 x 150 4 x 24D T00.0 12E.0 4 x 1640 mi2247 g 435-000856
i-7 I 5F 55-77 41185 4 5400 B¥0.0 14010 5 x 1950 mk2672 g 435-D00ET
Al ST 1 ST 0 Dech el st
mlhrman“mﬂn v Hulbrmann Tyt on comrabcon-bred O

Figura 101. Ficha técnica Empalme resina liquida RELICON. Tomado de

(HELLERMANNTYTON, n.d.)
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Branch cable joints
RELICON Y-Line 5F with PUR 33

RELICOM branch joints are made for installations in low-voltage electrical

networks. They are suitable bor jpinting on polymenc cabies and wines
made of PWC, XLPE, PE, EPR and utility calbles
vl

Application: Connections in industrial buildings, poswer supply in the
oround, outtoarns and n The wales

Featured and benefits

+ Tw-part, impact-prood, tansparent moulding shells
Compact, agtimized dimensions

Standard cable diameters indicated an the shels
SF-gysten

Immediately ready Tor use

Longtudinally and transwersely walertight

Hranch pomf T-Line 5F (safe ftngl 7 Srona’ jorst ¥4 Lne 5F [safe jling) - Srmoured

+ Joint can be cast under influence of water MATERIAL Palywrethane resin (PUR])
Colour Geeen) (GM)

Cantent of St 7 Kt Dperating Temperatiure | -25 °C o +120 °C

» Cast resin PUR 33 e

« Tw-chamber pouch, tansgaren SRy S| 1" 1o A0 T

+ Moulding shells, transparent Shelf Life 48 rmanths

+ SF-system and noede

+ Profecive gloves, emery cloth, instalation msinuciens HQHS

« HelaTape vinyl electrical taps

Without
branch connector!

um__uz e _Dﬂ

a8 Main Calle o Branch Cable
Main mm?* Branch mm? Length | Height

TYPE | Cable min - max Cable Angle i - max L {H2) Resin Quantity | Artiche-Nao.
¥-0/5F | 814 3215 [ 4x10 E-24 El 3x15 dxd 190.0 &0.0 240 mli329 g 435-12063
YA1S/5F | 626 | 3x15 | Sx10 E-26 - 3x15 516 205.0 700 £30 mlET1 g 435-12064
¥-2/5F | 2542 | 4x1& 5425 15-36 a0° Axh Sx 16 350.0 98.0 1445 mU158E0 g 435-12065
Y3 /85F| 104D | 4x16 | Sx16 13-28 20" dx 10 Sx10 | 3300 900 055 mi130E g 435-12066
-5/ §F | 35-51 4x25 | 4x150 17-33 15° 4x10 4x50 | 2980 120.0 2045 mUZEDZ g 435-12067
¥-6/5F | 3058 | 4x95 | 4x 185 17-42 20° dx10 | 4x70 | 4300 1300 | 2x1450mi19E7 g | 435-12063
Al vt . Subad W Mdinecl changis

mlhrmannmon vewra Hullimmann Tyton cominekdon-bra2 i}

Figura 102. Ficha técnica Empalme resina liquida RELICON. Tomado de
(HELLERMANNTYTON (n.d.)
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Branch cable joints
RELICON T-Line SF with PUR 33

RELICIOM Beanch joints are mace fof instalations in low-vollags slectical
networks. They are suitable for jinting on palymeric cables and wines

mmatde of PC, XLPE, PE, EPR and utility cables

Applicatian: Connections in ndustrial buiklings, power supply i the
ground, cutdoars and in the wates

Features and benefits

= Two-part, impad-prood, transparent mowuding shells
= Comgact, optimized dimensions

« Standand cable diameters indicated on the shells

« SF-gystam

« Immedately ready lar use

« Longiudinally and transwersely walertight

Branch joint T-Line 5 (nafe flingd/ Branch joint F-A Line 5F [safe filing) ~ Armadied,

+ koinit can be cast under influence of water MATERIAL Polyurethane resin (PUR)
Colour Grpen (GN)
Content of Set / Kit 3 £
i Temperatare | -25 °C 1o +120 °C
- Cagt ragn PUR 33 SO —
+ Two-chamber pouch, tansparent Storage Temperature | +4 °C 1o +40 *C
+ Mawbding shells, transparent Shelf Life A8 months
+ SF-gystem and nooze
+ Protective gloves, emery cloth, instabation nstrctions
+ HelaTape vinyl electical tape RoHS
Without
branch connector!
L
EEET——
. D |
I]j]_ ""\-\.T_--" ] |
o o | H2
Fling
4] Main Cable a Branch Cable
Main mm?* Branch mm®* Length | Height
TYPE | Cable |  min - max Cable | Angle min - max il | (H&) | Resin Quantity | Articke-No.
TA/SF | 1626 |5x10( 3x15 E-24 90° SxE Bxb 2760 1770 455 ml623 g 435-12069
T2/8F | 2537 |Gx16| Sx15 E-24 e 5% 10 Sx10 | 3800 | 225.0 2045 ml2B02 g 435-12070
T3/8F | 2940 | 5x50 5% E-24 ik 5% 16 5x16 | 5200 | 205.0 | 2x 1450 rif19B7 g | 435-1207
Al S AUl L e

Figura 103. Ficha técnica Empalme resina liquida RELICON. Tomado de

HELLERMANNTYTON (n.d.)
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Two-component polyurethane cast resin
RELICON PUR 23
The RELICOM PUR 33 cast resin has been créalad lor the ebacrica
insulation and mechanical protection of cable connections in low-
voltage electrical networks. Also suitable &5 mechanical and moisine
protaction an mediur-naiage cable connectong
Application: For indoar and ouldosor use
Features and benefits
+ Ina practical, ransparent two-chamibes pouch —
+ Colour changes fram blue 10 green whilst mixing
+ Sale-Flling system (5F)
: Eij EJ'::.:';U;::;:PEJU':;;L‘EJL :uiill.ﬂ:g:w: inflence ol water T POYEANe Cast s LR 53
 High hydralytic stability and good Cufing at knw temgeratures
+ LM ageing and weather resistant MATERIAL Pedyurethane resin (PUR}
+ Duistanding imgact strength and resistance o masture and Cabois Geoen (GH)
triceghe FEsi
d :x:’-l:"j:.-‘:: ;:Ii:lcll-lls:.:}l:'-'l|:-"l evic cabies and wires made of PYC, XLPE SRS R, | S0
PE, EPR: Mixing Ratio (weight] | 10026
« SWVHC-Tres, contans no haoardous aibsiances, the cunsd prodwdt can Exothermicity max. +71 *C
. :-..i:,:z:-:l;ﬁ,__m wilh howse hold waste tal Thna ;3,":'1'!';15 :E 20 min. ¥3 °C,
55 |5 73 °C
Pot Lite ;3.:':: 45 _E 5 min. 23 *C,
Dielectric Strength 38 kN
. D0 mPats, 5 °C (EM 150 2555),
Voot 3000 nfa, 23 BN 50 2959
Impact Strength 26 klim?
Shore Hardness D 6515
Storsge Temperature +d " 10 440 "C
Shelf Lite 48 mamhs
HF RoHS
TYPE Redin Quantity Article-Nao_
95 ml130 g 43512112
165 226 g 43512113
240 ml329 g 435-12114
400 548 g 43512115
455 ml/E23 g 435-12118
Redin-33-5F-N 400 M7 g 43512117
655 mi/Ea7 g 43512118
555 ml"130E g 43512118
1140 1562 g 435-12120
1445 mlf1980 g 43512121
1950 m2672 g 43512122
prur Cekr Qs -=.-;.'.-.:- sy i o gk cisnantl
HellermannTyton S

Figura 104. Ficha técnica Empalme resina liquida RELICON. Tomado de
HELLERMANNTYTON (n.d.)
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Anexo 6: Tubo Termocontractil Pared Gruesa

WCSM

TUBO TERMOCONTRACTIL PARED GRUESA
DESCRIPCION: APLICACION:

Tubo termocontractl de pared Faral usarse en EmPalfTTES y
gruesa de polimero reticulado con terminales, de cables aislados
adhesivo  termoactivado  para para baja tension unipolares y

empalmes hasta 1000 V, 100% multipolares en instalaciones

hermético de acuerdo a la Norma aereas y subterraneas.

ANSI C119.1-1986 y UL 486D. Aplicaciones industriales de uso
rudo.

Vida Util mayor que la del cable.

TABLA DE SELECCION
Numero de catilogo Calibre Diametro Longitud
AWG / kCM mm mm
WCSM-9/3-150-S 14-8 3.5-8 150
WCSM-9/3-1200-5 14-8 3.5-8 1200
WCSM-20/6-150-S 6-2 6.5-17 150
WCSM-20/6-1200-S 6-2 6.5-17 1200
WCSM-33/8-150-S 2-4/0 8-30 150
WCSM-33/8-1200-S 2-4/0 8-30 1200
WCSM-43/12-150-S 1/0-350 13-39 150
WCSM-43/12-1200-S 1/0-350 13-39 1200
WCSM-51/16-300-S 250-500 18-44 300
WCSM-51/16-1200-S 250-500 18-44 1200
WCSM-70/21-300-S 600-1000 23-62 300
WCSM-70/21-1200-S 600-1000 23-62 1200
WCSM-105/30-1200-S 800-1250 33-80 1200
WCSM-130/36-1200-5 1500-2500 40-107 1200
WCSM-180/50-1200-S N/A 60-170 1200

Instructivo de Instalacion WCSM

Figura 105. Ficha técnica Tubo Termocontractil Pared Gruesa. Tomado de
RAYCHEM (2023)
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CRSM-CT

(“Y" o “H!!)

DESCRIPCION:

Empalme en derivacion de baja
tension, de polimero reticulado con
adhesivo termoactivado,  100%
hermético de acuerdo a ANSI-
C119.1.

EMPALME TERMOCONTRACTIL EN DERIVACION

APLICACION:

Para aislar y hermetizar empalmes
en derivacion de hasta 1000 volts
en “Y' o “H" para cables con
aislamiento de PVC o XLP, con
conductor de cobre o aluminio en

instalaciones aéreas 0
subterraneas. Acepta una gran
variedad de conectores
TABLA DE SELECCION
Catalogo Rango de Aplicacion
Cable Principal Derivados Longitud
de
mm
} CRSM-CT-34/10-150 | 82 1035 | 102 635 | 150
CRSM-CT-53/13-200 2400 35-107 10-410 | 6-107 | 200
‘ CRSM-CT-84/20-250 4/0-500 107-240 2500 35-240 | 250
b
=/
o
8 F ‘,Ill
7 /
!IIIIITII.IIITIIJIYITT‘

IR B AR R |

'llllllllT]l’ITI.

Instructivo de Instalacion CRSM-CT

&

Dimensiones del
conector
Longitud  Diémetro
max. max.
mm mm
50 20
100 35
150 60

Figura 106. Ficha técnica Tubo Termocontractil Pared Gruesa. Tomado de

RAYCHEM (2023)
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Anexo 7: Equipo Fault Sniffer 2

FAULT SNIFFER 2 Meggen

Localizacion simple de fallas en cables
en redes subterraneas de baja tension

s Los consumidores y hogares pueden
permanecer conectados con la red eléctrica

s Visualizaciéon grafica de la concentracion
de gas

s La tecnologia de dos sensores detecta los
gases naturales y este le advierte

s Tiempo de funcionamiento >10 h con una
carga de la bateria

s Opciones: Mochila con sistema de
bomba de vacio integrado

DESCRIPCION

Aharre tiempo y dinero. Con & Fault Sniffer 2, usted mismo o
puede encargarse de 1a localizacdn de fallas en cables.
Encuentre las fallas de los cables de manera rapida y sequra
sin el uso de proveedores de senwcios o vehiculos para
pruebas de cables.

La mayoria de |as fallas en Jos cables producen quemaduras
en sus cublertas. Bl Fault Snffer 2, con su tecnologla de as-
piracdn, detecta los gases que se producen como resultado
del quemado del aslamiento en la falla. Los datos se
evalGanen tempo real y ofrecen una representacion grafica
de la concentracidn del gas de combustion

La tecnologla inteligente de dos sensores tambsén detecta
los gases naturales y la diferencia de los gases de combus-
tion. Esto ewvita |as interpretaciones erroneas

Vanila del
sensor

Sonda de
perforacion

Figura 107. Ficha técnica Equipo Fault Sniffer 2. Tomado de Megger
(2025c¢)
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FAULT SNIFFER 2
Localizacién sencilla de fallas de los cables
en redes subterrdneas de baja tension

DATOS TECNICOS
Dimensiones Apronmadamente 192 x 100 x 87 mm (sin tormifio de
entrada de gas)
Peso Aproxmadamente 1150 g
Pantella Gréfica LCD con 128 x 64 pixeles, duminada, visualizacidn
ded valor medido y gréfico de barras
Fuente Bateria de Li-lon, termén nominal: 36 voltios, capaodad
d‘alimentacién norminal: 6700 mAh, tension de carga: 12 W1 A CC recangsble
Carga Base de carga con alimentacion supenora 12 Vo 230V
Bomba Integrada, caudal aproxmado: 40 Lh
Tiempo de > 10 haras
fundionamiento
Temperatura de -10°C 2 +50°C
fundionamiento
Clase de proteccion P 42
Conexiones | conector Rectus serie 20
Filtro Fitro hadrdfobo con membrana doble y filtro de polvo en |a
entrada de g ¢ hadro fitro « filtro de polvo en o
bloqueador de agua
Interfaz Biuetooth®
Memoria de datos > 2,000,000 valores medidos @
Método de Accesano para cintuecn Tenax
transporte
Sensores Sensor doble para la deteccidn de los gases
indicativos de una averia en fos cables
Sensor de acople Sonda de perforacion 7.Smm o recipiente tipo campana
Principio de Semeconductor y electroquimico
fundionamiento LS
Rango de la pantalla Hasta apronmadamente 1000 ppm -
& ¢ “oN ’
INFORMACION SOBRE
Descripcion N.° de pedido
Conjunto del Fault 1012974

Compuesto por: detectar de gas, fuente de abmentacidn de 230 V, cable de carga de 12 V, correa de transporte, mafetin de transporte,
bloqueador de agua, juega de multsondas y filtros de repuesto para bloquesdor de agua, y entrada de gas en caa aparte

Opciones:

Corgunto de extension del Fault Sniffer 2, sstema de bomba de vado con mochila 1012956
Camito de carga para ustema de bomba de vaco VSS 15 20033474
Sisterna de bomba de vacio de plomo de carga del vehiculo VSS 15 90041556
Corgunto de filtros de repuesto 90035408

Compuesto por: 3 filtros Efi1 y 30 filtros de polvo para entrada de gas, 8 fitros hidrofbicos y 80 filtros de polvo para
bloqueador de agua

Un paguete (400 unidades) de conactoees revestidas 118302678

* La wlformacion en sude SOCUmenio eth wpels & CATISE W PONO S0 y NO W Sebe riesretar Como un compromac de Megoer
Megget 70 ssme rengona respormatdoled de srows Gue s sncusrnisn e mie documentc

OFICNA COMERCIAL FAULTSMIFFER2 DS ESLA Vi

Megger USA WWWL g gercom
4345 West Davis 5t. 150 9001 e er
Dallas, Texas 75211 EELY La palabra “Megger™ es una marca registrada. [+
1. 4800 723 2861 (ELUU)

T. 41 214 330 3293

e

Figura 108. Ficha técnica Equipo Fault Sniffer 2. Tomado de Megger
(2025c)



