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soportan una linea de transmision.

Sistema Nacional Interconectado.
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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla los procedimientos para la realizacion del
mantenimiento de las lineas de transmision en voltaje 230 kV en vivo,
determinando secuencias adecuadas de operacion (pasos obligatorios a seguir)

para que los mismos se realicen de forma segura y eficiente.

Este proyecto se planted debido a la necesidad que se observa de
minimizar el numero de interrupciones en el sistema de transmisién en 230 kV,
asi como el tiempo en restablecer el servicio eléctrico para mantener los indices
de calidad de servicio en valores apropiados. De aqui la importancia de los
trabajos de mantenimiento con lineas energizadas, como una herramienta para

contribuir a mejorar la calidad del servicio en el suministro de energia eléctrica,

El alcance del proyecto de mantenimiento de lineas vivas incluye
procedimientos con distintas técnicas como lo son: técnica a potencial de tierra
o a distancia, técnica a medio potencial y técnica a potencial de linea, teniendo
cada una de ellas sus distintos grados de dificultad, tipos de herramientas y
campos o situaciones en las que pueden ser aplicadas.

Los distintos procedimientos de trabajo mencionados tienen como comun
denominador el tema de las distancias eléctricas, en funcion de las cuales se
determinan las distancias minimas de acercamiento, teniendo como factor
importante las distintas configuraciones de estructuras de soporte de linea, lo
gue influye en gran medida al momento de planificar y escoger el método de

trabajo a utilizar.
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Se describe el uso adecuado de las herramientas de trabajo, asi como el
cuidado de las mismas, teniendo en consideracion la influencia que esto tiene
en el desempefio de forma segura el mantenimiento en lineas energizadas, por
Su naturaleza obtiene relevancia el conocimiento de los distintos materiales de
que estan construidos todos los herrajes, accesorios y el cuidado de los trajes
de faena para el efecto.

Para el desarrollo del proyecto se tomaron como fuentes de informacion,
los mantenimientos en vivo realizados directamente en las lineas de
transmision, con base en lo cual se detectaron las fortalezas y debilidades en
cuanto a los procedimientos de trabajo, asi como de la deteccion de cualidades
del personal que participd, lo que es de vital importancia en el desempefio de
los trabajos, tomando en cuenta los distintos roles que desempeian los

participantes.
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OBJETIVOS

General

Elaborar procedimientos para maniobras de mantenimiento en vivo de

lineas de transmision en 230 kV.

Especificos

1. Determinar procedimientos para maniobras de mantenimiento en vivo en

lineas de transmision en 230 kv

2. Tener como fin primordial la seguridad de los linieros de lineas vivas en

el desemperfio de sus funciones.

3. Lograr el uso Optimo de las herramientas y equipo de trabajo en

mantenimiento de lineas de transmisidén energizadas.
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INTRODUCCION

La Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del —-ETCEE-
INDE, es la propietaria de la principal red de transmision eléctrica del pais, a
través de la cual se interconectan los mayores centros de generacion y carga,; la
misma se divide en tres grandes regiones: central, occidental y oriental.

Actualmente la red cuenta con voltajes en 230, 138 y 69 kV, y
recientemente a finales del afio 2009 se llevd a cabo la interconexién con
México en voltaje 400 kV. La red troncal, como se le conoce actualmente a la
red de 230 kV, continua siendo la mas importante, a través de ella se transmiten
las mayores cantidades de potencia, razon por la cual es de vital importancia
minimizar el numero de interrupciones en el sistema de transmisiéon en 230 kV,
asi como el tiempo en restablecer el servicio eléctrico para mantener los indices

de calidad de servicio en valores apropiados.

De aqui la importancia de los trabajos de mantenimiento con lineas
energizadas como una herramienta para contribuir a mejorar la calidad del
servicio en el suministro de energia eléctrica, ya que una empresa transmisora
de energia eléctrica tiene la responsabilidad de prestar un servicio continuo y
confiable a sus usuarios, dependiendo la calidad del servicio eléctrico

fundamentalmente de la continuidad y confiabilidad.
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Con la misma finalidad de mantener un buen servicio en el sistema, es
importante tener una tasa de desconexiones programadas para mantenimientos
correctivos en el minimo posible, por lo que el sistema de mantenimiento con
lineas energizadas permite reducir los tiempos fuera de servicio de lineas de
transmision por mantenimiento, lo que incrementa los ingresos por venta de
energia, mejorando la imagen de la empresa transportista y logrando cumplir
las exigencias del mercado actual en la industria en cuanto a continuidad del

servicio eléctrico.

En Guatemala, la ETCEE tiene como entes reguladores tanto a la
Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) como al Administrador del
Mercado Mayorista (AMM).

La Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE)- tiene como funciones

establecidas en la Ley General de Electricidad las siguientes.

o Cumplir y hacer cumplir la ley y sus reglamentos, en materia de su

competencia, e imponer sanciones a los infractores.
o Velar por el cumplimiento de las obligaciones de los adjudicatarios y
concesionarios, proteger los derechos de los usuarios y prevenir

conductas atentatorias contra la libre competencia.

o Definir las tarifas de transmision y distribucion sujetas a regulacion, de

acuerdo a la ley, asi como la metodologia para el calculo de las mismas.
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o Dirimir las controversias que surjan entre los agentes del subsector
eléctrico, actuando como arbitro entre las partas cuando éstas no

lleguen a ningun acuerdo.

o Emitir las normas técnicas relativas al subsector eléctrico y fiscalizar su

cumplimiento en congruencia con practicas internacionales aceptadas.

o Emitir las disposiciones y normativas para garantizar el libre acceso y
uso de las lineas de transmision y redes de distribucién de acuerdo a lo
dispuesto en la ley y su reglamento, establecidas en el Reglamento del

Administrador del Mercado Mayorista.

El Administrador del Mercado Mayorista (AMM) tiene como funciones

establecidas en la Ley General de Electricidad las siguientes:

o Planificar anualmente la forma en que se cubrirdn las necesidades de
potencia y energia del sistema, tratando de optimizar el uso de los
recursos energéticos disponibles. La programacion anual es revisada y

ajustada semanal y diariamente.

o Supervision de la operacion en tiempo real, por lo que debe vigilar el
comportamiento de la demanda y la operacién del parque generador, asi
como del sistema de transporte. Asimismo, debe mantener la seguridad
del suministro verificando constantemente las variables eléctricas del
sistema y respetando las limitaciones de equipos e instalaciones

asociadas.
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o Velar por la administracion de las transacciones tales como cuantificar
los intercambios de potencia y energia entre los participantes del MM y
valorizarlos utilizando el precio de oportunidad de la energia y el precio
de referencia de la potencia. Para ello, el AMM debe diseiar e
implementar un sistema de medicion que permita conocer en forma
horaria la energia y potencia producida y/o consumida. Ademas,
administrara los fondos que surgen de las transacciones entre los

agentes que operan en el mercado mayorista.

Por lo anteriormente expuesto, es de vital importancia que la ETCEE, con
el objetivo de alcanzar una mayor calidad en el suministro del servicio eléctrico,
implemente y realice progresivamente trabajos de mantenimiento en las lineas
energizadas con la técnica en vivo para realizar reparaciones, cambios de
elementos o mejoras sin necesidad de desenergizar las lineas de transmision,
ya que la técnica del mantenimiento en vivo ofrece ventajas altamente
rentables para la industria eléctrica, pues no interrumpe la continuidad del
servicio eléctrico, aumentando como consecuencia la disponibilidad de energia

y la confiabilidad en el sistema de transmision.
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1. ANTECEDENTES DE ETCEE-INDE

1.1 Historia de la empresa

El Instituto Nacional de Electrificacion INDE, en apego a la separacion de
funciones y administracion de las actividades de distribucion, generacion y
transmision de energia eléctrica del INDE, como lo indica a Ley General de
Electricidad y su reglamento, organiz6 la Empresa de Transporte y Control de
Energia Eléctrica (ETCEE), segun acuerdo publicado en el Diario de Centro
América el 27 de octubre de 1997. ETCEE se origina de la separacion de
funciones de la actividad eléctrica acordada en el articulo séptimo y tercero

transitorio de la Ley General de Electricidad.

El INDE ha sido una pieza fundamental en el desarrollo nacional,
generando Yy transportando la energia necesaria para industrias, empresas,
comunidades y hogares; iluminando un sendero de crecimiento continuo para
Guatemala. La historia de la generacion de energia eléctrica en Guatemala,
inicia en 1884 al instalarse la primera hidroeléctrica en la finca El Zapote, al
norte de la capital. Al afio siguiente se forma la Empresa Eléctrica del Sur,
fundada por empresarios alemanes que instalaron la hidroeléctrica Palin de
732 kW. Esta instalacion brind6 servicio de energia eléctrica a los
departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y Escuintla. Posteriormente, en
1927 se construye la hidroeléctrica Santa Maria, en el departamento de

Quetzaltenango, con el fin de proveer de energia al Ferrocarril de los Altos.



Cuando este medio de transporte desaparece, las autoridades de gobierno
deciden que dicha planta se convierta en la hidroeléctrica del estado, con el fin
de llevar la electricidad al interior del pais, para lo cual en 1940 se crea el

departamento de electrificacién nacional.

Actualmente, el INDE estéa regido por su ley organica decreto nimero 64-
94 de fecha 7 de diciembre de 1994 y sus reformas, la cual establece que es
una entidad estatal autonoma y auto-financiable, que goza de autonomia
funcional, patrimonio propio, personalidad juridica y plena capacidad para
adquirir derechos y contraer obligaciones en materia de su competencia.
Posteriormente entré en vigencia el decreto niamero 93-96 el 15 de noviembre
de 1996, Ley General de Electricidad, la que en su articulo 7°, establece que el
INDE debe separar sus funciones de la actividad eléctrica en empresas de:

generacion, transporte, distribucién y comercializacion.

1.2. Actividades de la empresa

La Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE, tiene
como finalidad el transporte de energia eléctrica de manera continla en el
Sistema Nacional Interconectado (SIN) y de las interconexiones regionales,
operacion, mantenimiento, mejoras y ampliaciones de la infraestructura de
transformacion, control y comunicaciones. Asi como de participar en el sub-
sector eléctrico nacional como empresa de servicio de transporte de electricidad

y el mercado eléctrico regional.



Entre las principales atribuciones y en cumplimiento con su finalidad se

encuentran las siguientes:

Administrar, operar y mantener el servicio de transporte de electricidad

en términos de calidad que estipula la Ley General de Electricidad.

° Velar por la conservacion de la infraestructura de transmision,
transformacién, equipo de control y comunicaciones y de todos los

activos fisicos y de los recursos con que cuenta para tal fin.

o Coordinar sus programas y actividades con los programas y planes con
otros agentes del mercado eléctrico relacionados con las dependencias

estatales y con el INDE.

° Planificar, disefiar, financiar contribuir y supervisar las obras de

infraestructura necesarias.

° Asesorar a las otras dependencias del INDE en materia de su

competencia.



1.3. Estructura organizacional

El 6rgano superior de la administracion del INDE es el Consejo Directivo,
el que esta conformado por miembros del Ministerio de Energia y Minas,
Ministerio de Economia, la Secretaria de Planificacion y Programacion de la
Presidencia, Asociacibn Nacional de Municipalidades, asociaciones
empresariales y entidades sindicales. La gerencia general es la encargada de la
ejecucion de las instrucciones y directrices emanadas del consejo directivo,

ademas debe llevar a cabo la administracion y gobierno de la institucion.

Consejo directivo: dictamina las directrices a seguir en la institucién, tanto

interna como externamente.

° Gerencia general: estd encargada de la ejecucion de las directrices y
politicas emanadas del Consejo Directivo, ademas de llevar la

administracion y gobierno de la Institucion.

° Gerencia de generacién: es la encargada de operar las centrales, plantas
y unidades de generacion para comercializar energia eléctrica en el

mercado eléctrico nacional y regional.

° Gerencia de Transporte de Energia Eléctrica: presta el servicio de
transporte de electricidad en forma continua y eficiente entre los

productores y consumidores de la misma.

° Gerencia de Servicios Corporativos: es la encargada de dirigir los

lineamientos administrativos internos.



El esquema de la organizacion se muestra en el grafico siguiente:

Figura 1.
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1.4. Ubicacién

La red de transporte de ETCEE opera en voltajes de 230, 138 y 69 kV en
su red de transmision 34.5, 13.8 y 2.4 kV en los puntos de conexion de las
redes de distribucion. Actualmente también cuenta con una linea de 400 kV
que corresponde a la interconexion Guatemala — México, que conecta las

subestaciones de Brillantes en Guatemala y Tapachula en México.

En el area oriental se suministra aproximadamente un 17% de la demanda
total del sistema, y al igual que el area occidental esta conformado por una red
longitudinal pobremente mallada que estd alimentada por cuatro lineas de
transmision, una de 138 kV de la subestacion Escuintla 1 hacia Chiquimulilla y
dos mas de 69 kV que van de Guatemala Sur a La Vega y de Guatemala Norte
a Sanarate.

En el area occidental se suministra aproximadamente un 21% de la
demanda total del sistema, esta conformada por una red longitudinal poco
mallada, conectada al area central por medio de tres alimentadores, uno de 230
kV que conecta la subestacién Escuintla 1 con Brillantes y dos mas de 69 kV
gue conectan las subestaciones Guatemala Sur con Chimaltenango y Escuintla

1 con El Jocote.

1.5. Mercado objetivo

La Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE, tiene
como finalidad el transporte de energia eléctrica de manera continua en el
Sistema Nacional Interconectado SNI y de las interconexiones regionales,
operacion, mantenimiento, mejoras y ampliaciones de la infraestructura de
transformacioén, control y comunicaciones.
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El mercado objetivo son todos los usuarios conectados a la red de
transporte de energia en las distintas ubicaciones geogréficas mencionadas
anteriormente, la cual tiene como objetivo principal la prestacion del servicio de
transporte de electricidad en forma continua y eficiente entre los productores y
consumidores de la misma que hacen uso de la infraestructura de transmision y

transformacion para llevar a cabo sus transacciones.

Las actividades de administracion, operacion, mantenimiento,
planificacion, disefio, construccion, negociacion, facturacion, supervision vy
control, son efectuadas con gran esmero y responsabilidad, para mantener altos
indices de calidad y desempefio en la gestion de la empresa, en cumplimiento
de lo que al respecto estipula la legislacion y normativa eléctrica vigente en

Guatemala y en la regién Centroamericana.






2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Lineas de transmision

Es el conjunto de dispositivos para transportar o guiar la energia, desde el
punto de generacién hasta los lugares de consumo.

2.1.1. Definiciones generales y conceptos

Las lineas de transmision son uno de los elementos fundamentales en el
transporte de energia eléctrica, ya que se utilizan para llevar energia de un
punto a otro. Estas lineas suelen estar formadas por cables de cobre, aluminio
0 acero recubierto de aluminio o cobre. Estos cables estan suspendidos de
postes o torres de acero, por medio de cadenas de aisladores sintéticos o de
vidrio. Gracias a la utilizaciébn de cables de acero recubierto y altas torres, la
distancia entre éstas puede ser mayor, lo que reduce el coste del tendido de las

lineas de transmision.

Historicamente la transmision de corriente alterna se ha caracterizado por
el incremento de los niveles de voltaje cada vez que los requerimientos de
potencia son mayores, lo cual ha hecho que se utilicen estructuras cada vez
mas grandes. Esto, en cierto grado, ha provocado la reaccion adversa del
publico al impacto visual de grandes torres y ha hecho que los derechos de via
gue se requieren para el paso de las lineas de transmision sean cada vez mas

anchos, lo cual es mas dificil de obtener hoy en dia.



2.1.1.1. Sistemas de transmisién

Los sistemas de transmision, esencialmente, constan de los siguientes

elementos:

o Estaciones transformadoras elevadoras
o Lineas de transmision

o Estaciones de maniobra

o Estaciones transformadoras reductoras

Hoy en dia, para el transporte de grandes potencias, se usan
universalmente los sistemas de corriente alterna. Se ha llegado a ello como
consecuencia de la simplicidad de los grandes generadores y transformadores
de corriente alterna. La tension de transmision puede ser adaptada a las
necesidades del servicio con mayor sencillez y economia que en caso de
sistemas de corriente continua. Actualmente también se estan realizando
avances en la transmision en DC, teniendo ademas aplicacién para conectar
dos sistemas AC de alta tensibn a larga distancia de cables aéreos o
submarinos asi como dos sistemas vecinos independientes con parametros

eléctricos incompatibles.

2.1.1.2. Eleccidon de tension de lalinea de transmision

La eleccién de tension es generalmente tema propio del proyecto del
sistema, el costo de la linea de transmisién es solamente uno de los muchos

factores de importancia a considerar.
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En lineas importantes, la eleccibn se hace mediante presupuestos
comparativos respecto a una determinada serie de aspectos que incluyen la
totalidad del equipo, prestando la debida atencion a las tensiones existentes, a
las cargas futuras, a las interconexiones y la intercambiabilidad del equipo.
Tales comparaciones resultan muy laboriosas y justifican un programa
cuidadosamente planeado. La eleccion de la tension queda generalmente
limitada dentro de margenes relativamente pequefios por la necesidad de
conseguir una regulacion satisfactoria sin prodigar excesivamente el equipo

regulador.

Esto depende en gran escala del nimero de kilowatts que deben ser
transmitidos a un niumero determinado de kildmetros. En general, dentro unos
limites dados de tension, el costo de la linea sola disminuye ligeramente al
aumentar la tension. Esto es debido a la reduccion conseguida en el peso del
conductor, que es generalmente el factor mas importante, aunque aumente el
costo del aislamiento por aumento de tension. Sin embargo, diversas
consideraciones, tales como el efecto corona y la resistencia mecanica, pueden

alterar esta conclusion teérica.

El costo de la linea, sin incluir el equipo de sus extremos, no es, una guia
segura. Una parte del mayor costo de las lineas de tensiones mas elevadas,
especialmente si se consideran tensiones muy diferentes, se debe a la mejor
calidad de construccion y mejor servicio, que generalmente acompafan a las

tensiones mas elevadas.
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2.1.1.3. Tensién nominal de una linea de transmisién

Se entiende por tensién nominal el valor convencional de la tensién eficaz
entre fases con que se designa la linea y a la cual se refieren determinadas
caracteristicas de funcionamiento y por tension méas elevada de la linea, al
mayor valor de la tension eficaz entre fases, que puede presentarse en un
instante en un punto cualquiera de la linea, en condiciones normales de
explotacion, sin considerar las variaciones de tension de corta duracion debidas

a efectos o a desconexiones bruscas de cargas importantes.

Los voltajes de transmision que estan normalizados por ANSI en las

normas C84 Y C92 se listan a continuacion:

Tabla I. Voltajes en unalinea de transmision
Voltaje en kilovoltios
Nominal Maximo

34,5 36,5

69 72.5

115 121

138 145

230 242

345 362

500 550

765 800

1100 1200

Fuente: CFE, Calculo eléctrico de lineas de transmision. p. 16.
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2.1.1.4. Clasificacién de las lineas

Los voltajes de 34,5 a 230 kV se consideran como alto voltaje (HV), de
345 a 765 kV como extra alto voltaje (EHV) y de 1100 kV a mas como ultra alto
voltaje (UHV). Los valores méaximos de operaciéon son aquellos que no afectan
los requerimientos minimos de libranzas eléctricas para sus voltajes nhominales

respectivos.

Otro criterio de clasificacion (por categorias) de las lineas eléctricas areas
de alta tension es el siguiente:

° Primera categoria: las de tension nominal superior a 66 kV.

° Segunda categoria: las de tensibn nominal comprendida entre 66 y
30 kV, ambas inclusive.

o Tercera categoria: las de tension nominal inferior a 30 kV e igual o
superior a 1 kV.

13



Tabla Il. Clasificaciéon de las lineas

Categoria de Tension Tension mas
la linea nominal (kV) elevada (kV)
3 3,6
6 7.2
32 10 12
15 17.5
20 24
30 36
2a 45 52
66 72,5
132 145
12 220 245
380 420

Fuente: CFE, Célculo eléctrico de lineas de transmision. p. 21.

2.1.1.5. Caracteristicas constructivas de lineas de

transmision

Las lineas de transmisiéon pueden llevar uno, dos o mas circuitos, y
pueden ser aéreas 0 subterraneas, en lineas aéreas los conductores son
desnudos aislados en aire y suspendidos y/o rematados (anclados) en
estructuras de soporte localizados a lo largo de la trayectoria y en las cuales el
aislamiento del cable se logra mediante aisladores de vidrio, sintético o de

porcelana.
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La funcién basica de las estructuras de soporte para lineas de transmision
aéreas es mantener los conductores a cierta distancia sobre el suelo y
obstaculos presentes a lo largo de su trayectoria. Estas estructuras pueden ser

de diferentes materiales:

° Torres autosoportadas ensambladas mediante perfiles (celosia);

autosoportadas o con retenidas.

° Postes: de acero, de concreto o de madera.

Las torres metdlicas son estructuras de perfiles angulo vinculados
directamente entre si 0 a través de chapas, mediante uniones abulonadas. Para
mejor mantenimiento, son galvanizadas y el acero es de alta resistencia. Las
estructuras se dimensionan por medio de sistemas computarizados que
minimizan el peso de las estructuras. Los postes de hormigdn, en cambio, son
del tipo armado, centrifugado o pretensado. Las crucetas o ménsulas, seran del

mismo material en la mayor parte de los casos.

Los cables conductores son el componente de la linea de transmision por
donde se transporta la energia eléctrica. La seccion del cable, su composicion y
el niumero de conductores por fase, debe ser la adecuada para permitir la
conduccion de la potencia eléctrica y resistir los esfuerzos mecanicos a los que

estaran sometidos durante la construccion y operacion de la linea.

Los conductores de las lineas aéreas de alta tension se construyen con un
ndcleo de alambres de acero que contribuyen a la resistencia mecanica,
rodeado de una formacién de alambres de aleacién de aluminio tal como se

ilustra en la figura siguiente:

15



Figura 2. Cables ACSR/AS

6/1 HILOS 26/7 HILOS 54/7 HILOS 45/7 Hlﬂq

Fuente: WILD, Theodore. Sistemas de transmision. p. 5-2.

Es muy comudn que para cada fase se utilice mas de un conductor. Existen
casos en que cada fase se compone de dos y hasta cuatro conductores. Esto
hace necesario el empleo de accesorios metalicos, la morseteria o graperia,

gue en tensiones muy alta, requieren un delicado disefio.

Los cables de guarda tienen la funcion principal de impedir que las
descargas atmosféricas incidan en la linea de transmision y afecten los
conductores de las fases. Cuando se presentan estas descargas, estas son
interceptadas por el cable de guarda y se drenan al sistema de tierras, que
seran los que las disiparan. Las caracteristicas principales de un cable de
guarda, se indican en la siguiente tabla.
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Tabla 111. Caracteristicas de un cable de guarda

Denominacion 3/8” Tipo EHS.
Denominacion S/8" ERS Acero
galvanizado
Area total (mm?) 66
Recubrimiento Galvanizado
Clase ‘A
No. Hilos / Diametro 7/3,048 mm
Peso total 0,4063 kg/m
Carga de ruptura 6985 kg

Fuente: WILD, Theodore. Sistemas de transmision. p. 7-3.

Los aisladores son el componente de la linea de transmision que
acoplados entre si sirven para asegurar el aislamiento eléctrico entre los cables
conductores y las partes metélicas de las estructuras de soporte; los aisladores
ademas de cumplir con su funcion electromecéanica, deben tener propiedades
gue hagan posible su cambio rapido durante los trabajos de mantenimiento. Se
pueden fabricar de vidrio templado, porcelana o sintéticos. Las caracteristicas
técnicas de los aisladores son las siguientes.

17



Tabla IV. Caracteristicas técnicas de aisladores

Denominacion Brazo aislante v-horizontal
Esfuerzo de tension (Ibs.) 7,500
Esfuerzo de compresion (Ibs.) 7.500
Esfuerzo longitudinal (Ibs.) 785
Esfuerzo vertical (Ibs.) 5850
Peso (Ibs.) 120

Fuente: WILD, Theodore. Sistemas de transmision. p. 8-6.

Los conjuntos de herrajes cumplen con la necesidad de sujetar el cable
conductor y a su vez en la estructura de soporte. Estos pueden ser para cable
de guarda o conductor y de uso en suspension o tension; dependiendo del tipo

de estructura en que se utilice.
2.1.1.6. Tipos de estructuras
La funcion basica de las estructuras es soportar los cables conductores y
de guarda, cumpliendo con las distancias a piso y/o obstaculos a lo largo de la

linea de transmision, al igual con las distancias entre conductores.

En una linea de transmisién existen tramos y a su vez estan compuestos

de claros. Los tramos estan delimitados por estructuras de remate.

Tipos de estructuras por su utilizacion:

° Remate
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Suspension

Deflexion

Transposicion

Transicion

©)

Las estructuras de remate (anclaje): son aquellas que se instalan en
el inicio y final de una linea de transmision. También se instalan por
condiciones de confiabilidad y son llamadas rompetramos o anti-
efecto domind. Las cargas consideradas para este tipo son en
mayor parte longitudinales, aunque también actian cargas del tipo

vertical y transversal.

Las estructuras de suspension: se instalan entre las de remate,
siempre y cuando no exista un cambio de direccién en la trayectoria
de la linea de transmision y no se localice una estructura de remate
intermedia. Las estructuras de suspension, son aquellas que se
instalan en tangente y en el cual Gnicamente se consideran cargas

verticales, que es basicamente el peso del cable.

Las estructuras de deflexion: se instalan cuando existe un cambio
de trayectoria en la linea de transmision, es decir, se ubican en los
llamados puntos de inflexion. Las cargas consideradas para este
tipo son en mayor parte transversales, aunque también actlan

cargas del tipo vertical y longitudinal.

19



o  Estructuras de transposicion: a fin de hacer aproximadamente igual
a los valores de las constantes de las lineas, para cada fase, en
tramos adecuados, se hacen cambios en el orden en que se
encuentran las fases. Para una determinada estructura las fases R,
Sy T estan en un plano dado, lo que determina que la capacidad, la
autoinduccion y las pérdidas, no sean de igual valor. Por lo tanto
esto se resuelve cambiando dos veces a lo largo del recorrido la
posicion relativa de esas fases; pero el punto en que esto se
produce, requiere de una torre particular con disposiciones tipicas
para estos casos.

En todos los casos, las fundaciones representan un papel importante en la
seguridad y en el costo de una linea de transmision y deben permitir la facil
colocacion de las tomas de tierra. El tipo de terreno, por su agresividad,
determina el cemento que se debe emplear. Hay torres de tipo especial, en las

gue se produce la transposicion.

Figura3. Torres autosoportadas con celosias

Fuente: CAMARENA, Juan. Disefio de estructuras para lineas de transmision. p. 84.
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Figura 4. Postes autosoportados, cilindricos de concreto

Fuente: CAMARENA, Juan. Disefio de estructuras para lineas de transmisién. p. 56.

2.1.1.7. Revestimientos de proteccion para

estructuras de acero

Galvanizacion: para las lineas de transmision de importancia, en las que
se desea una larga duracion, es practica casi universal galvanizar las torres y
postes de acero. Se trata de estructuras construidas en el taller y montadas con
tornillos sobre el terreno, caso en el cual el galvanizado es mas econémico que
la pintura. EI método de galvanizado en bafio caliente se emplea también para
pernos y tuercas, repasando las roscas después del galvanizado. Las
estructuras situadas cerca de industrias en que se produzcan gases sulfaricos

no deben ser galvanizadas.

Pintura: se recurre a la pintura en algunos casos para torres 0 postes
preconstruidos; por lo general se pintan los postes construidos con remaches o

soldadura y los postes especiales.
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En las torres situadas en zonas industriales y de humos es preferible la
pintura. Para conservar las estructuras en buen estado es necesario pintarlas

cada 2 6 3 afos.

En estructuras enterradas en el suelo se presenta a veces un problema al
nivel de terreno en donde exista humedad. En este punto, el galvanizado puede
deteriorarse en poco tiempo, especialmente si el suelo contiene algun sulfuro o

acido. En estos puntos acostumbra a dar buen resultado una pintura asfaltica.

2.1.1.8. Aislamiento de las lineas de transmision

El funcionamiento de una linea de transmision depende en gran parte de

su aislamiento.

En buena practica se requiere que la tension de arco en seco de los
aisladores completos sea de tres a cinco veces mayor que la tension nominal
de funcionamiento, y que la longitud de la linea de fugas sea aproximadamente
el doble de la menor distancia entre puntos con tensiones al aire. Las modernas
orientaciones tienden hacia los limites superiores, especialmente cuando se
trata de tensiones muy elevadas. Los casos especiales de nieblas, salinas,

polvos o aire quimicamente cargado deben ser estudiados aparte.

Los aisladores no solo deben tener resistencia mecanica suficiente para
soportar con amplio margen las cargas debidas al hielo y al viento que puedan
esperarse razonablemente, sino que deben ser construidos de manera que
puedan resistir condiciones mecanicas muy severas, descargas atmosféricas y

arcos alimentados por la corriente de servicio, sin dejar caer el conductor.
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La produccién de arcos por contorno del aislador debe ser evitada en
todos los casos, con la sola excepcion del rayo, cualquiera que sean las
condiciones de humedad, temperatura, lluvia o nieve, y con la cantidad de polvo

gue habitualmente se acumula hasta ser limpiada por las lluvias.

2.1.1.8.1. Materiales aislantes

Los aisladores se construyen con vidrio, pastas o compound patentadas y
porcelana. Para lineas de transmisién los aisladores de vidrio solo son
recomendables si estan construidos con vidrio especial resistente al calor, tal
como el Pyrex. Los productos orgénicos, incluyendo los compuestos o pasta
compound de origen organico, no resisten la accién prolongada de altas
tensiones, especialmente si estan expuestos a la intemperie, por lo cual su uso

queda limitado a instalaciones de baja tension al interior de edificios.

2.1.1.8.2. Aisladores de soporte o
aisladores rigidos

Estos aisladores se construyen para tensiones de arco hasta 200 kV
a 60 Hz si bien es raro usarlos para tensiones de arco superiores a 180 kV
(tension nominal 75 kV), donde estos ultimos son equivalentes en tensién de
arco a algo menos de tres elementos de cadena de suspension del tipo de 5 %
de pulgada (14.6 cm). Lo reducido del margen de aislamiento y el riesgo de
aplicar tensiones tan altas sobre un solo aislador relativamente fragil, hace que

estos aisladores no se usen con tensiones superiores a 66 kV.
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2.1.1.8.3. Aisladores de suspension

Estos aisladores se usan casi exclusivamente en lineas de tension
superior a 66 kV, en vanos largos y con conductores pesados. Las unidades o
discos modernos de caperuza y vastago han dado resultados muy satisfactorios
y se han adoptado progresivamente para hacer frente a las necesidades de las
mas altas tensiones y de la construccion mas pesada, con simplicidad y

economia.

La tension de arco por contorno en cadenas de aisladores de suspensién
es proporcional a la distancia a tierra en el aire y aproximadamente igual a la
tensiébn de arco entre varillas con la misma distancia, a 60 Hz y con las

sobretensiones que se originan en las maniobras.

En la practica, el numero de discos o unidades que conforman la cadena
de aisladores es proporcional a la tensién, con ligero aumento para las

tensiones mas altas y con cierto margen en la longitud de cada unidad.

Para la tensién de 66 kV se usan de 4 a 5 unidades, para 110 kV de 7 a
8, para 132 kV de 8 a 10, para 154 kV de 9 a 11 y para 230 kV de 14 a 20
unidades. Las unidades o discos mas modernos tienen una resistencia maxima
de 15,000 libras y el promedio de cualquier partida de estos discos resiste
generalmente una prueba a la traccién de esa magnitud, con lo cual se tienen
muchas unidades que alcanzan un 25% mas que dicha cifra. Es probable que
uno de estos discos, bien construido, resista una carga de 10,000 a 12,000

libras durante varios dias sin fallar.
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Se recomienda una carga maxima de seguridad de 5,000 a 6,000 libras
(2,270 a 2,700 kg), lo que representa un factor de seguridad de 2 sobre el

minimo de la prueba carga-tiempo.
Figura 5. Aislador tipo suspension de hule silicdn
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Fuente: CARDONA CORRES, Leonardo. Aislamiento para lineas de transmision. p. 34.

2.1.1.9. Dispositivos de proteccion paracadenas de

aisladores
El dafio recibido por los aisladores en caso de arco, es un serio problema

de mantenimiento y se han ideado diferentes dispositivos para conseguir que en

caso de saltar el arco, se mantenga apartado de la cadena de aisladores.
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Tales dispositivos han resultado utiles, pero los adelantos en los métodos
de proteccion de lineas aéreas mediante cable a tierra y el uso limitado pero
relativamente eficaz, de los tubos de expulsidén, no solo han reducido los dafios
en los aisladores, sino que han mejorado el comportamiento del conjunto de la

linea.

La primera medida de precaucion consisti6 en pequefios cuernos o
antenas fijados a la grapa. Se encontré, sin embargo, que para obtener
resultados eficaces era necesario disponer de antenas bien abiertas, no solo en
la grapa, sino también en la parte superior del aislador. Bajo tensiones de
choque o descargas atmosféricas, especialmente, el arco tiende a saltar en
cascada en la cadena de aisladores y las pruebas demostraron que la
separacion entre los cuernos debia ser considerablemente inferior a la longitud
de la cadena de aisladores. Por ello, la proteccion con cuernos o antenas
produce una reduccion de la tension de arco o exige un aumento del numero de

unidades y de la longitud de la cadena de aisladores.

Los anillos de proteccion, pantalla reguladora del gradiente de potencial
mostrado en la figura siguiente, resultan mas eficaces. Los ensayos con tension
de choque o impulso demuestran que si el diametro de los anillos guarda la
debida proporcién con la longitud de la cadena, puede evitarse la descarga en
cascada sobre los aisladores, incluso con ondas de frente muy recto o

escarpado.

La eficacia de estos anillos consiste en que tienden a igualar el gradiente a
lo largo del aislador y a producir un campo mas uniforme. Con ello, la proteccion
conseguida no se limita simplemente a ofrecer una distancia explosiva mas

corta para el arco, como en el caso de las antenas.
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Figura 6. Anillos de proteccién en una cadena de aisladores

Fuente: CARDONA CORREA, Leonardo. Aislamiento para lineas de transmision. p. 34.

En general la aislacion de una linea se logra por medio de los aisladores
simples, o por medio de cadenas de aisladores. En los primeros, el conductor
se apoya Yy fija sobre el mismo aislador, empledndose este modelo para
tensiones bajas y medias. Pero en los sistemas de alta tension, es necesario

hacer una cadena con aisladores campana.
2.1.1.10. Nivel de aislamiento en las lineas
El nivel de aislamiento se define por las tensiones soportadas bajo lluvia, a
60 Hz, durante un minuto y con onda de impulso de 1.2/50 microsegundos. Se

muestra a continuacién los niveles de aislamiento minimos correspondientes a

la tensidn mas elevada de la linea.
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Tabla V. Nivel de aislamiento en las lineas

_ ] Tension de Tension de ensayo
) Tension mas _
Categoria de la ensayo al a frecuencia
elevada kV _ _
linea _ choque kV industrial kV
eficaces _
cresta eficaces.

3,6 45 16

7,2 60 22

32 12 75 28
17,5 95 38

24 125 50

36 170 70

22 52 250 95
72,5 325 140

Neutro Neutro
Neutro Neutro
a a
_ aislado | aislado
tierra tierra

100 380 450 150 185

12 123 450 550 185 230
145 550 650 230 275

170 650 750 275 325

245 900 1050 395 460

420 | 1550 -- 680 -

Fuente: CARDONA CORREA, Leonardo. Aislamiento para lineas de transmision. p. 34.
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2.1.1.11. Grado de aislamiento de las lineas

Se llama grado de aislamiento a la relacidon entre la longitud de la linea de
fuga de un aislador (o la total de la cadena) y la tension entre fases de la linea.
La longitud de la linea de fuga de un aislador se mide sobre la superficie del
mismo y la de una cadena de aisladores, es la de un solo aislador multiplicada

por el nUmero de los que la componen.

Como tension entre fases de la linea, se tomara el valor de la tension mas
elevada de la tabla. Los grados de aislamiento recomendados, segun las zonas

gue atraviesen las lineas, son los siguientes:

Tabla VI. Grado de aislamiento de las lineas
Grados de
Zonas . )
aislamiento
) Del,7a?2
Forestales y agricolas
cm/kv
. o De2,2a25
Industriales y préximas al mar
cm/kv
o De 2,6 a3,2
Idem y muy préximas al mar
cm/kv
Idem, con fabricas de ;
o Mas de 3,2
productos quimicos, centrales
o cm/kv
térmicas, etc.

Fuente: CARDONA CORREA, Leonardo. Aislamiento para lineas de transmision. p. 34.
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2.1.1.12.  Herrajes

Los herrajes son los elementos que unen mecanicamente a los
conductores eléctricos, los aisladores y las estructuras de soporte de la linea.
Existen una gran variedad de disefios de herrajes dependiendo de la
configuracion de la linea de transmision. En las lineas de transmision de
energia eléctrica, en nuestro medio, se exige que se deban utilizar materiales y
equipos que cumplan con las normas nacionales y/o internacionales vigentes

correspondientes, tales como las normas IEC, ANSI e IEEE.

Estos materiales y equipos deberan resistir y soportar las condiciones
minimas operativas tanto climaticas como ambientales, tales como salinidad,
polucion, vientos fuertes, etc., que garanticen la calidad del servicio conforme
a las normas NTSD y NTCSTS. A continuacion se presentan los comunmente

utilizados en el medio.

Figura 7. Yugo triangular para doble az
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Fuente: CODENSA. Herrajes para lineas de alta tension. p. 12.
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Figura 8. Grapa de suspension para cable conductor
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Fuente: CODENSA. Herrajes para lineas de alta tensién. p. 10.

2.1.1.13. Efecto corona en lineas de transmisién

El efecto corona se presenta cuando el potencial de un conductor en el
aire se eleva hasta valores tales que sobrepasan la rigidez dieléctrica del aire
gue rodea al conductor. El efecto corona se manifiesta por luminiscencias o
penachos azulados que aparecen alrededor del conductor, mas o menos

concentrados en las irregularidades de su superficie.

La descarga va acompafada de un sonido silbante y de olor de ozono. Si
hay humedad apreciable, se produce acido nitroso. La corona se debe a la
ionizacién del aire. Los iones son repelidos y atraidos por el conductor a
grandes velocidades, produciéndose nuevos iones por colision. El aire ionizado
resulta conductor (si bien de alta resistencia) y aumenta el diametro eficaz del
conductor metélico. En las lineas de transmision, el efecto corona origina
pérdidas de energia y si alcanza cierta importancia, produce corrosiones en los

conductores a causa del acido formado.
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El efecto corona es funcion de dos elementos: el gradiente potencial en la
superficie del conductor y la rigidez dieléctrica del aire en la superficie, valor que

a su vez depende de la presion atmosférica y la temperatura.

2.1.1.14. Proteccion contra descargas atmosféricas

El método mas comun para proteger los sistemas de transmision contra
las interrupciones debidas a descargas atmosféricas es por conductores aéreos
de tierra. Se persiguen dos objetivos: proteccion contra largas interrupciones y
reduccion del nUmero de interrupciones momentaneas causadas por descargas

atmosféricas.

Ambos objetivos no son siempre compatibles, de modo que, en algunos
casos, la proteccion contra dafios debe realizarse a expensas del nimero de

interrupciones y viceversa.

Los conductores de tierra proporcionan la proteccién contra dafios y la
reduccion de las descargas a tierra; pero ocasionan un considerable aumento

en el coste de la linea.

o Conductores aéreos de tierra (cables de tierra): actualmente, para que la
proteccion con cables de tierra sea efectiva, es necesario que estos
cables apantallen a todos los conductores de la linea, que la resistencia
de puesta a tierra sea baja, que el aislamiento sea relativamente elevado
y que, en general, la distancia entre los cables de tierra y los de linea sea
lo normado. La baja resistencia de puesta a tierra es el factor mas

importante en el proyecto de instalaciones de cable de tierra.
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Apantallamiento: la posicion relativa de los conductores de tierra y de la
linea para obtener el apantallamiento completo ha sido motivo de
algunas discusiones. Algunos especialistas han sugerido que los
conductores exteriores deben quedar dentro de una linea, que pasando
por el cable de tierra, forme un angulo de 20° con la vertical. Los
conductores interiores, situados entre dos cables de tierra, quedan
protegidos aun en el caso de que los conductores de tierra resulten muy
distantes. La experiencia demuestra que el apantallamiento es completo
dentro de una zona limitada por lineas pasando por los cables de tierra

con una inclinacion de uno (vertical) por dos (horizontales).

Este tipo de apantallamiento parece ser el Unico que ofrece posibilidades
de conseguir proteccion completa, es decir, lineas a prueba de rayo en

tensiones relativamente bajas.

Conductores de contrapeso o contra antena: tratando de disminuir la
resistencia de las tomas de tierra o de conseguir un efecto equivalente,
requisito necesario para el buen funcionamiento de la proteccion por
cables de tierra, se ha recurrido a tender largos trozos de cable,
enterrados, unidos a los pies de las torres. Este dispositivo se ha
adoptado en terrenos rocosos o arenosos donde las varillas, placas o
estacas usuales de toma de tierra resultan poco eficaces. Los

conductores mencionados han sido denominados de contra peso.
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Como indica su nombre, ademas de la reduccion de la resistencia, se
espera obtener alguna ventaja de la capacidad a tierra de los conductores y
conseguir una reduccion en la diferencia de potencial entre los conductores de
linea y de tierra, debido a la induccion mutua entre los conductores de linea y
los de tierra con los de contrapeso. Se calcula que dos conductores enterrados,
paralelos, tendidos de torre a torre, han de producir una proteccion equivalente
a la conseguida con tomas en tierra de 10€2, aun en casos de terrenos de alta

resistividad.

Las instalaciones de contra peso o contra antena, tanto las de tipo
radiales, que se extienden diagonalmente desde la torre, como las de tipo
paralelo, han resultado completamente satisfactorias, si bien los datos de
ensayo, hasta la fecha, indican que el efecto de acoplamiento mutuo puede ser

de menor importancia.

2.1.2. Clasificacion de lineas de transmision

Las lineas de transmision se pueden clasificar en funcion de:

. Las caracteristicas de la corriente transmitida
o El nivel de voltaje

o La longitud

2.1.2.1. Clasificacién en funcién de las caracteristicas

de la corriente transmitida

En funcién de las caracteristicas de la corriente transmitida se pueden

clasificar en:
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21.21.1. Lineas de Corriente Alterna

Desde la llegada de la transmision de la electricidad, la corriente alterna ha
arraigado como principal tecnologia para las redes eléctricas. Su ventaja radica
en la posibilidad de utilizar transformadores para elevar la energia a niveles
mas altos de tension, facilitando asi una transmision mas econdémica. Los
generadores, sean de corriente alterna o corriente continua, producen

electricidad a un nivel de tension relativamente bajo.

Si la transmision a larga distancia se hiciera a ese nivel de tension, se
origina grandes pérdidas y unos costos prohibitivos. La tecnologia de corriente
alterna es ademas muy flexible cuando se conectan diferentes puntos para
formar una red eléctrica, lo que permite suministrar electricidad a los

consumidores de forma robusta y confiable.

El desarrollo de los sistemas de corriente alterna ha ido acompafiado de
un aumento de la tensién de transmisién. Si el consumo de energia es bajo
entonces la tensién de transmisibn puede serlo. Como es sabido,
aproximadamente al duplicar la tension, se cuadruplica la capacidad de
transferencia de potencia. Por tanto la evolucién de las redes en la gran
mayoria de paises se caracteriza por la adicion de capas de red de tension

cada vez mas altas.

La principal ventaja de la corriente alterna, es la flexibilidad con que se
pueden conectar cargas y estaciones de generacion a lo largo de la ruta. Esto
es especialmente importante si la ruta de transmision pasa por un area muy
poblada y si hay estaciones de generaciéon emplazadas en muchos puntos a lo

largo de la ruta.
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La capacidad de una linea de CA se degrada al aumentar la longitud. La
figura 11 corresponde a una linea de 1 kV con una compensacion maxima del

70% y un angulo de fase de 30 grados entre terminales.

Figura 9. Capacidad de transmision vrs. potencia en MW
Capacidad de transmision de CA de 1000 kW
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Fuente: ASPLUND, Gunnar. Transmisién de ultra alta tensién. p. 45.
2.1.2.1.2. Lineas de Corriente Continua
La transferencia de corriente continua se basa en convertir la corriente
alterna en continua en una central rectificadora, transmitir la energia en una

linea bipolar de CC y convertirla de nuevo en una red de corriente alterna en

una estacion inversora.
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Desde el punto de vista del sistema, la tecnologia del sistema de corriente
continua simplifica la transmision a largas distancias, las estaciones
rectificadora e inversora pueden controlar rapidamente la corriente y la tension y
por lo tanto, son adecuadas para controlar el flujo de potencia. La diferencia de
angulo de fase entre los extremos receptor y transmisor no tiene importancia si

la Unica conexidn es de corriente continua.

En realidad las redes conectadas pueden ser, incluso, asincronas, ya que
las corrientes continuas no tienen angulo de fase y no dependen de la
frecuencia. Un ejemplo clasico de aplicacion de estas caracteristicas es el
conectar dos sistemas AC de alta tension a larga distancia de cables aéreos o
submarinos asi como dos sistemas vecinos independientes con parametros

eléctricos incompatibles.

Una importante ventaja de la corriente continua de alta tensién (HVDC) es
el bajo coste de transmitir potencias muy altas a distancias muy grandes. Una
segunda gran ventaja es que las pérdidas son bastante bajas. La tercera gran
ventaja es que se necesitan menos lineas, con menores requisitos de derecho
de paso. Por ejemplo la transmision de 12,000 Mw se puede conseguir con dos
linea utilizando HVDC de 800 kV. Transmitir la misma potencia con 800 kV de

CA requeriria 8 lineas.

2.1.2.2. Clasificacion en funcion del nivel de voltaje

de transmisién

En funcion del nivel de voltaje para transmitir la energia, las lineas se

clasifican en:

. Lineas de transmision de 69 kV
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. Lineas de transmision de 230 kV
. Lineas de transmision de 138 kV

. Lineas de transmision de 400 kV

En la actualidad, se cuenta con valores de voltaje de transmision de hasta
800 kV.

2.1.2.3. Clasificacion En funcién de su longitud

En funcién de su longitud, las lineas de transmision se pueden clasificar

en:

o Lineas cortas de menos de 80 km

o Lineas medianas de entre 80 y 240 km
o Lineas largas de 240 km y mas

2.1.3. Sistema Nacional Interconectado (SNI)

La red de transporte de ETCEE opera en voltajes de 230, 138 y 69 kV en
su red de transmisién y 34.5, 13.8 y 2.4 kV en los puntos de conexién de las
redes de distribucion.

Actualmente se cuenta ya con la ampliacién al nivel voltaje de 400 kV al
entrar en operacion la interconexion Guatemala — México, que conecta las
subestaciones de Brillantes en Guatemala y Tapachula Potencia en México. La
Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE es la
propietaria de la principal red de transporte de Guatemala, por medio de la cual

se conectan los centros de generacion y carga mas importantes.
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La red de acuerdo a su ubicacion geografica se puede dividir en tres areas
denominadas central, occidental y oriental.

2.1.3.1. Descripcién del sistema

La red de 230 kV, comunmente denominada red troncal, es de gran
importancia para la operacion del sistema debido a la ubicacion geografica y

eléctrica de los grandes centros de consumo y produccion de la energia.

Dicha red inicia en la planta hidroeléctrica Chixoy ubicada en el
departamento de Alta Verapaz, y se extiende por medio de un doble circuito de
49.9 km, hasta la subestacion Tactic. Continda en doble circuito de 76.7 km,
hasta el area central en donde se conecta con las subestaciones Guatemala
Norte, Guatemala Este y Guatemala Sur ubicadas en ciudad Guatemala.
Contindia en doble circuito de 44.8 km, hasta las subestaciones Escuintla 1y 2
ubicadas en el departamento de Escuintla, posteriormente se extiende por
medio de un circuito sencillo hasta la subestacion La Esperanza en el
departamento de Quezaltenango.

Existe una linea de interconexion en 230 kV con El Salvador, la cual
conecta las subestaciones Guatemala Este y Ahuachapan y tiene una longitud
aproximada de 110 km. Entre las subestaciones Escuintla 1 y Guatemala Sur
ademas existe una red en 138 kV en la que se conectan las plantas Marinala y
Palin 2.

Las subestaciones Guatemala norte, Guatemala este, Guatemala sur y

Escuintla 1 son subestaciones de transformacion desde las que se suministra

aproximadamente un 62% de la demanda total del sistema.
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La subestacion Escuintla 2 no cuenta con equipos de transformacion pero
en ella se concentra una gran cantidad de generacion instalada en la zona sur
del pais, entre las que destacan las plantas Enron (118.0 Mw), La Esperanza
129.5 Mw), Las Palmas (64.0 Mw), Sidegua (38.0 Mw), Tampa (80.0 Mw),
Arizona (164.0 Mw), Aguacapa (80.0 Mw) y San José (136 Mw).

En el area occidental se suministra aproximadamente un 21% de la
demanda total del sistema, la cual estd conformada por una red longitudinal
poco mallada, conectada al area central por medio de tres alimentadores, uno
de 230.0 kV que conecta la subestacion Escuintla 1 con Brillantes y dos mas de
69 kV que conectan las subestaciones Guatemala sur con Chimaltenango y

Escuintla 1 con El Jocote.

En esta area estan instaladas las plantas generadoras Orzunil (27.0 MW),
Canada (47.3 Mw), Santa Maria (6.0 Mw), Central ZYM | (15.0 Mw) y EI
Porvenir (2.0 Mw), estas plantas son insuficientes para satisfacer la demanda
local, por lo que el area occidental es dependiente del area central. Sus
subestaciones mas importantes son: Los Brillantes y La Esperanza, en las que
se encuentran instalados bancos de transformacion 230/69 kV, el resto son
subestaciones de transformacién reductoras que alimentan redes de
distribucién de 34.5, 13.8 y 2.4 kV.

En el area oriental se suministra aproximadamente un 17% de la demanda
total del sistema y al igual que el area occidental, esta conformado por una red
longitudinal pobremente mallada que estad alimentada por cuatro lineas de
transmision, una de 138 kV de la subestacion Escuintla 1 hacia Chiquimulilla y
tres mas de 69 kV que van de Guatemala sur a La Vega, de Guatemala norte a

Sanarate y de Tactic hacia Matanzas.
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Cabe mencionar que los equipos de transformacion instalados en las
subestaciones Guatemala norte, Guatemala sur, Guatemala este, Escuintla,
Brillantes, La Esperanza, Tactic, Rio Grande y EIl Progreso cuentan con
cambiadores de tap bajo carga que pueden ser operados tanto de forma
manual como automética y que tienen como fin apoyar la regulacion de tensién
en redes de 138 y 69 kV. Algunas de las nuevas subestaciones de distribucion
también cuentan con transformadores con cambiador de tap bajo carga, no
obstante la mayoria solamente cuentan con tap variable en vacio, por lo que en
gran cantidad de ellas se han instalado reguladores de voltaje en las barras de

media tension.

2.1.3.2. Caracteristicas principales
o Nivel de Voltaje
o Transmision

230 kv (También llamada Red Troncal)

138 kv N
69 kv Ll

o Alimentar redes de distribucién

34.5 kv
13.8 kv Ll
24 kv N

41



Divisidon geografica

¢ Area central 62% carga
o Occidental 21% carga
o Oriental 17% carga

Generacion

o 36.6% Hidraulico, 63.4% térmico
o Unidad mayor, San José 136 Mw
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Figura 10. Ubicacién geogréafica de lineas de transmision
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Fuente: Unidad de Planificacion, ETCEE — INDE.

43




2.1.3.3. Regulacion de voltaje en Sistema Central

Barras 69 kV: el voltaje se mantiene con una adecuada regulacion debido
a la operacion de cambiadores de tap y despacho de elementos de

compensacion.
Barras 230 kV: el voltaje se deprime especialmente en horas de demanda

maxima. Esto se debe a insuficiente reserva de potencia reactiva, tanto

por la distribucidn generacion — carga, como la topologia de la red.

Figura 11. Perfil de voltaje 230 kV en sistema central
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Fuente: Unidad de Planificacién, ETCEE-INDE.
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2.1.4. Normas aplicables

El objetivo de definir normas para el disefio y mantenimiento de lineas de
transmision, es establecer las disposiciones, criterios y requerimientos minimos
para asegurar que las mejoras y expansiones de las instalaciones de
transmision de energia eléctrica, se disefien y operen, garantizando la
seguridad de las personas y bienes, ademas de la calidad del servicio por
parte de la Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del Instituto
Nacional de Electrificacion (ETCEE-INDE).

Estas normas establecen los lineamientos necesarios para construir o
ampliar los trabajos que sean necesarios a ejecutar en las lineas de

transmision.

En las lineas de transmision de energia eléctrica, ETCEE-INDE debe
utilizar materiales y equipos que cumplan con las normas nacionales y/o
internacionales vigentes correspondientes tales como las normas IEC, ANSI e
IEEE. Estos materiales y equipos deberan resistir y soportar las condiciones
minimas operativas tanto climaticas como ambientales, tales como salinidad,
polucién, vientos fuertes, etc., que garanticen la calidad del servicio conforme
a las Normas Técnicas del Servicio de Distribucion NTSD y Normas Técnicas
de Calidad del Servicio de Transporte y Sanciones NTCSTS, elaboradas por la

Comisién Nacional de Energia Eléctrica —CNEE-.
Para lo que concierne al disefio y mantenimiento de lineas de transmision

a cargo del Departamento Central de ETCEE - INDE, se describiran a

continuacion las normas que aplican en el ambito que le corresponde.
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2.1.4.1. NTDOST. Diserfio eléctrico

El disefio eléctrico y trayectoria de un sistema aéreo de transporte de
corriente alterna debera considerar y cumplir como minimo con los requisitos
tales como: flujo de potencia, la estabilidad del sistema, la seguridad del
sistema, la seleccion adecuada del nivel de tension, seleccion de conductores,

aislamiento y otros.

Las tensiones maximas de operacion se disefian con apego a las normas
ANSI C84 y C92. En Guatemala las tensiones de transporte actualmente
utilizadas son: 69, 138 y 230 kV; con las tensiones maximas de disefio: 72.5,

145y 242 kV, respectivamente.

2.1.4.2. NTDOST. Inspeccién de lineas y equipo de

transporte

Con esto se persigue garantizar la integridad y conveniente operacion de
las lineas y los equipos de una empresa de transporte lo cual es competencia

de los mismos propietarios, por lo que se realizan inspecciones periodicas.

2.1.4.3. NTDOST. Mantenimiento del sistema de
transporte

Por medio de la verificacibn de aspectos tales como: las distancias

minimas de seguridad, estado del sistema de tierras, vegetacion proxima a

conductores, inspeccion completa de las lineas.
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2.1.4.4. NTDOID. Disefio de laruta de la linea de

transmision

La optimizacién de la construccion de las lineas aéreas de energia
eléctrica, requiere del disefio con la trayectoria de longitud minima, sin

menoscabo de la seguridad, operacién, mantenimiento y accesibilidad.
2.1.45. NTDOID. Relaciones entre lineas
Cuando se considere la construccion de dos 6 mas lineas aéreas, o de

una linea aérea con una de comunicaciones, utilizando las mismas estructuras,

se debe cumplir con los siguientes requerimientos.

o La linea de mayor tension debe quedar en la parte superior.

o Cuando se trate de lineas aéreas de suministro eléctrico y de
comunicacién, las primeras deben estar en los niveles superiores vy
conservar su misma posicién en todo su trayecto, considerando las

transposiciones necesarias de los conductores.

o La estructura debe disefiarse con la adecuada resistencia mecanica y de

tal forma, que no obstruya los trabajos de mantenimiento.

o La distancia de seguridad de linea a linea debe estar de acuerdo a lo

normado.

a7



2.1.4.6. NTDOID. Accesibilidad a lineas aéreas

Para efectos de operacibn y mantenimiento, el disefio de las lineas
aéreas deben ser accesibles, en cualquier época del afio, al personal y equipo

requerido.
2.1.4.7. NTDOID. Distancias minimas de seguridad
Este tema cubre las distancias minimas de seguridad, de las
situaciones mas comunes, de lineas aéreas de suministro eléctrico y de
comunicaciones y tiene la intencion de desarrollar una doble funcion bajo las

condiciones de operacion esperadas.

o Limitar la posibilidad de contacto por personas con los circuitos o

equipos.
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Tabla VII.

Distancias minimas de seguridad verticales en conductores

Naturaleza de la superficie bajo los

Conductores suministradores

en linea abierta arriba de 22 a

Conductores

suministradores en

conductores linea abierta de 230 kV
470 kV (m)
(m)
o 8,1+ 0,01 m por cada kV arriba
Vias férreas 10,70
de 22 kV
Carreteras, calles, caminos y otras | 5,6 + 0,01 m por cada kV arriba 9.50
areas usadas para transito de 22 kV '
Aceras 0 caminos accesibles solo a | 4,4 + 0,01 m por cada kV arriba 8,30
peatones de 22 kV
Aguas donde no esta permitidala | 5,2 + 0,01 m por cada kV arriba 728

navegacion

de 22 kV

Aguas navegables incluyendo lagos,
rios, estanques, arroyos y canales
con un area de superficie sin
obstruccion de:

Hasta 8 ha
Mayor a 8 hasta 80 ha
Mayor de 80 hasta 800 ha

6,2/8,7/10,5 6 12,3 + 0,01 m por
cada kV arriba de 22 kV

8,28/10,78/12,58 6
14,38

Fuente: NTDOID. Distancias de seguridad. p.24.

2.2.

Mantenimiento de lineas de transmision

El mantenimiento no es una funcion cualquiera, produce un bien real, que

puede resumirse en:

rentabilidad.

capacidad de producir con calidad,
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También se determina que el mantenimiento es un servicio que agrupa
una serie de actividades cuya ejecucion permite alcanzar un mayor grado de
confiabilidad en los equipos, herrajes e instalaciones en general en un sistema

de transmision de energia eléctrica.

Los sensibles cambios que se han presentado en la Ultima década en los
mercados del sector eléctrico han provocado que términos y/o conceptos tales
como: globalizacién, competencia, reduccion de costos, servicio, etc., se
confronten con seriedad para la permanencia de la empresa en su actividad

especifica de transmision de energia eléctrica.

En el mercado eléctrico, a nivel nacional, se ha asistido a su
desregulacion, concesion de servicio; generacidon como actividad de riesgo
comercial, competencia de precios y la constitucion de entes reguladores con
capacidad técnica y legal para el control de la actividad. Multas econdmicas por
calidad y producto técnico deben ser consideradas en el funcionamiento de la
empresa ETCEE — INDE. Logicamente estos cambios, esta motivacién del
mercado por la competencia, reduccién de precios con calidad y continuidad,
han impactado a todas y cada una de las actividades de las empresas,

incluyendo la actividad de mantenimiento.

El mantenimiento adecuado tiende a prolongar la vida util de los bienes, a
obtener un rendimiento aceptable de los mismos durante mas tiempo y a reducir

el niamero de fallas.
Actualmente la técnica de mantenimiento debe necesariamente
desarrollarse bajo el concepto de reducir los tiempos de intervencion sobre el

equipo, con el fin de obtener la menor indisponibilidad para el servicio.
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2.2.1. Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento se basa en predecir la falla antes de que esta
se produzca. Se trata de conseguir adelantarse a la falla o0 al momento en que
el equipo o elemento deja de trabajar en sus condiciones O6ptimas. Para
conseguir esto se utilizan herramientas y técnicas de monitores de pardmetros
fisicos. Consiste en determinar en todo instante la condicidon técnica (mecéanica
y eléctrica) real de la maguina examinada, mientras esta se encuentre en pleno
funcionamiento, para ello se hace uso de un programa sistematico de
mediciones de los pardmetros méas importantes del equipo. Tiene como objetivo
disminuir las paradas por mantenimientos preventivos y de esta manera

minimizar los costos por mantenimiento y por no produccion.

La implementacion de este tipo de métodos requiere de inversion en

equipos, en instrumentos y en la adecuada capacitacién de personal.

2.2.1.1. Termografia infrarroja

Una de las técnicas de mantenimiento predictivo que a lo largo de los
tltimos afios ha pasado a ser una de las mas utilizadas por parte de las
empresas de generacion y transmision de energia eléctrica es la de termografia
infrarroja. Esta técnica permite detectar, sin contacto fisico con el elemento bajo
analisis, cualquier falla que se manifieste en un cambio de la temperatura sobre
la base de medir los niveles de radiacion dentro del espectro infrarrojo. En
general, una falla electromecanica, antes de producirse, se manifiesta
generando un intercambio de calor. Este calor se traduce habitualmente en una
elevacion de temperatura que puede ser subita, pero, por lo general y
dependiendo del objeto, la temperatura comienza a manifestar pequefas
variaciones.
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Si es posible detectar, comparar y determinar dicha variacién, entonces se
pueden detectar fallas que comienzan a gestarse y que pueden producir en el
futuro cercano o a mediano plazo una salida de linea y/o un siniestro afectando
personas e instalaciones. Esto permite la reduccion de los tiempos de parada al
minimizar la probabilidad de salidas de servicio imprevistas, no programadas,
gracias a su aporte en cuanto a la planificacibn de las reparaciones y del
mantenimiento. Los beneficios de reduccion de costos incluyen ahorros de
energia, proteccion de los equipos, velocidad de inspeccion y diagndstico,

verificacion rapida y sencilla de la reparacion, etc.

La inspeccidén termografica en sistemas eléctricos tiene como objetivo
detectar componentes defectuosos basandose en la elevacion de la
temperatura como consecuencia de un aumento anormal de su resistencia

Ohmica. Las causas que originan estos defectos, entre otras, pueden ser:

o Conexiones flojas

o Conexiones afectadas por corrosiéon

o Suciedad en conexiones y/o en contactos
o Degradacion de los materiales aislantes

Con la termografia se focalizan los problemas que deben ser corregidos
bajo las técnicas convencionales y ademas, puede encontrar otros problemas

gue en circunstancias normales no serian detectados.
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Figura 12. Termografia de un aislador fallado

Fuente: NDT, Termografia en la industria. p. 56.

2.2.2. Mantenimiento preventivo

Utiliza todos los medios disponibles, incluso los estadisticos; para
determinar la frecuencia de las inspecciones, revisiones, sustitucion de piezas
claves, probabilidad de aparicion de averias, vida util, etc. Su objetivo es
adelantarse a la aparicién o predecir la presencia de las fallas.

Este tipo de mantenimiento surge de la necesidad de rebajar el
mantenimiento correctivo y todo lo que representa. Pretende reducir la
reparacion mediante una rutina de inspecciones periddicas y la renovacioén de
los elementos dafiados, si la segunda y tercera no se realizan, la tercera es
inevitable.
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Este mantenimiento basicamente consiste en programar revisiones de los
equipos que conforman las lineas de transmision, apoyandose en el
conocimiento de los equipos, herrajes y accesorios que las conforman y en
base a la experiencia y los datos historicos obtenidos de las mismas y en base
a esto se confecciona un plan de mantenimiento para cada linea de

transmision.

2.2.2.1. Procedimientos de mantenimiento preventivo

en lineas de transmisién 230 kV

El Departamento Central de ETCEE — INDE realiza su programacion de
supervisiones pedestres de lineas de transmision basandose en la importancia
que estas tengan para el buen funcionamiento del SNI, por lo que
principalmente se basa en el nivel de voltaje, potencia transmitida o la
importancia de las subestaciones que interrelacionan en el sistema. Otros
aspectos a considerar en la programacion de supervisiones pedestres de las
lineas son su longitud y cercania al centro de trabajo de las cuadrillas de

linieros que realizan la actividad.

Atendiendo estos criterios, el Departamento Central de ETCEE planifica la

revision pedestre de las lineas que tiene a su cargo de la siguiente forma.
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Tabla VIII. Revisiones en lineas de transmisién de ETCEE

. . Voltaje Periodicidad de
Linea de transmision .
(kv) supervision pedestre

Chixoy - Tactic - Guatemala Norte 230 trimestral
Interconexion Guatemala - El Salvador 230 trimestral
Escuintla - Siquinala - Brillantes 230 trimestral
Guate Norte - Guate Este - Guate Sur 230 trimestral
Escuintla - Guate Sur 230 bimestral
Escuintla - Jurdn Marinala 138 bimestral
Jurin Marinala - Guate Sur 138 bimestral
Escuintla - Cocales 69 bimestral
EEGSA 1,2 ,3 y Antigua 69 bimestral

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion se describen los aspectos a considerar en el
mantenimiento preventivo de una linea de transmision, el que se realiza
mediante el proceso de una rutina de inspeccion pedestre periddica, con lo cual
se pretende reducir las actividades de reparacién con la renovacion de los

elementos dafados.
2.22.1.1. Estado fisico del conductor
Se observa mediante binoculares u otros medios visuales el estado de los
conductores en el tramo anterior a la estructura, con relacion a hilos rotos y

altas corrosiones, especialmente en las zonas cercanas a empalmes y grapas

de remate, suspension y/o amortiguadores.
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2.2.2.1.2. Verificacion de la nivelacion del

conductor

Comprobacion visual, con pértiga aislada de medida, teodolito u otros
medios, que los conductores del tramo anterior a la estructura, la diferencia de
las flechas (combas) de una fase respecto a la otra, no sobrepase los valores

normales.

2.2.2.1.3. Protector preformado

Con binoculares se observa u otros medios visuales, el estado del
protector preformado del conductor, con relacion a deformaciones en el

trenzado, rotura de los hilos, con énfasis en la zona cercana a la grapa.

2.2.2.1.4. Amortiguador de conductor de

fase

Observar con binoculares u otros medios visuales, el estado de los anti
vibradores o amortiguadores del conductor, con relacién a rotura o falta de
ellos, especialmente para verificar si las vibraciones del conductor se transmiten

en la zona cercana a la grapa.
2.2.2.1.5. Contrapesos
Con binoculares u otros medios visuales, observar el estado de los
contrapesos del conductor, con relacion a rotura o falta de ellos, especialmente

para verificar si ejerce correctamente su funcion de mantener el conductor en el

punto deseado Yy si la distancia de seguridad se conserva adecuadamente.
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2.2.2.1.6. Estado fisico del cable de hilo

de guarda

Observar con binoculares u otros medios visuales, el estado del cable de
hilo de guarda, en el tramo anterior a la estructura, con relacion a
deformaciones en el trenzado, rotura de los hilos, especialmente en las zonas

cercanas a empalmes y grapas de suspension y/o remate.

2.2.2.1.7. Verificacion de la nivelacion de

la linea de guarda

Comprobacion con binoculares u otros medios visuales, que la diferencia
de la flecha del cable de linea de guarda en el tramo anterior a la estructura,
con respecto a la flecha de los conductores de las fases, no sobrepasan los

valores normales.

2.2.2.1.8. Amortiguador de hilo de guarda

Observar con binoculares u otros medios visuales, el estado de los anti
vibradores o amortiguadores del hilo de guarda, con relacion a rotura o falta de
ellos, especialmente para verificar si las vibraciones del conductor se transmiten

en la zona cercana a la grapa.

2.2.2.1.9. Estado de las conexiones de

bajada a tierra

A través de binoculares u otros medios visuales, comprobar el estado de
las conexiones de los cables de bajada a tierra, con el hilo del cable de guarda,
con relacion a conectores con alta corrosion, etc.
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2.2.2.1.10. Estado fisico del cable de
bajadas a tierra

Observar con binoculares u otros medios visuales donde sea posible, el
estado del cable de las bajadas a tierra, con relacion a deformaciones en el

trenzado y rotura de los hilos.

2.2.2.1.11. Existencia de varilla de

tierra/ contra antenas

Comprobar al pie de las estructuras de metal, el estado de las conexiones
del cable de bajada a la varilla de tierra, con relacion a la corrosién, oxidacion,

flojedad; asi como carencia de la misma.

2.2.2.1.12. Medicién de resistencia en

puesta a tierra

Se mide con Telurimetro o medidor de tierra del tipo varilla o de gancho, la
resistencia de la varilla de puesta a tierra, la cual se deberd efectuar de
preferencia cuando el suelo se encuentre seco. La lectura no debera ser mayor
de 10 ohmios, de modo que la corriente producida por descargas electro
atmosféricas sea drenada hacia el suelo efectivamente y no se produzcan
flameos en los aisladores (esta medicion no se realiza con frecuencia pero esta

contemplada dentro de la realizacion de un mantenimiento preventivo).
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2.2.2.1.13. Objetos extrafios en conductor
o aislador del vano

Comprobar con binoculares u otros medios visuales, si existe algun objeto
extraiio en el conductor y/o aislador del vano anterior a la estructura como:
alambres, barriletes, cintas, etc., que puedan presentar peligro para el buen

funcionamiento de la linea el personal o para el sistema.

2.2.2.1.14. Objeto extrafio en la estructura

Observar si existe algun objeto extrafio sobre la estructura revisada en el
tramo tales como: mantas, rétulos, sefales de transito, cables de sefal de

television, etc., que puedan presentar peligro para el personal o para el sistema.

2.2.2.1.15. Marcador de lineas

Comprobacion visual con binoculares u otros medios visuales, si existe
marcador de linea en los tramos que se encuentran cercanos a pistas de
aterrizaje, aeropuertos, etc., que puedan presentar peligro para la navegacion

aérea y riesgo para el sistema.

2.2.2.1.16. Distancias verticales minimas
entre cruzamientos de

conductores

De ser necesario se comprueba mediante teodolito, equipo de medicion
digital, pértiga aislada telescépica de medida u otros medios, la distancia entre
cruzamientos de conductores de 230 kV con lineas primarias, secundarias de
cable telefonico, tirantes, etc.
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Las distancias medidas no deben ser menores a los valores que se indican

en las distancias minimas de seguridad de las normas NTDOID.

2.2.2.1.17. Distancia de conductores a

edificios

De ser necesario se comprueba mediante teodolito, equipo de medicion
digital, pértiga aislada telescopica de medida u otros medios, la distancia del
conductor mas cercano a edificios, techos, balcones, ventanas, rétulos y en

general partes fijas 0 moviles.

Las distancias medidas no deberan ser menores a los valores que se

indican en las distancias minimas de seguridad de las normas NTDOID.

2.2.2.1.18. Distancia del conductor al

suelo

Comprobar mediante teodolito, equipo de medicion digital, pértiga aislada
telescopica de medida u otros medios, la distancia de los conductores al suelo
en el tramo anterior al poste, en la posicion mas cercana y en las condiciones

mas desfavorables (flecha maxima).

Las distancias medidas en las condiciones anteriores, no deberan ser
menores a los valores que se indican en las distancias minimas de seguridad
de las normas NTDOID, cuando los conductores cruzan o cuelgan sobre los

diferentes tipos de suelos.
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2.2.2.1.19. Verificacion del estado de la
brecha de la maleza cerca de

conductores

Comprobar que las malezas (no necesariamente arboles) cerca de los
conductores, no alcancen a cubrir las distancias minimas establecidas, ya sea
por la topografia del suelo o por existencia de arbustos en muros paralelos a las

lineas, que representen riesgo de contacto con cables energizados.

2.2.2.1.20. Verificar distancia de ramas al

conductor

Observar que la distancia de la vegetacién al conductor de fase mas
cercana en sus diferentes posiciones (arriba, al lado, debajo de y a través de)
sea conforme se requiere en las normas, por lo que cualquier obstaculo
(arbustos, ramas enredaderas u otros) dentro de dicha distancia, debe ser
retirada. Ademas se observa si las ramas cercanas a los conductores presentan
quemaduras, un notorio cambio de coloracién de las hojas o dafio que indique
qgue el conductor ha estado en contacto con las ramas, debido a oscilaciones

provocadas por el viento o al incremento de peso, debido al rebrote de follaje.

2.2.2.1.21. Talade arboles debajo del

conductor

Cuando se observen arboles debajo de las lineas y que su crecimiento
afecte o amenace con interferir en las mismas, se recomienda la tala del mismo,
tomando en cuenta la inaccesibilidad del area urbana en donde se facilite el

manejo de la vegetacion en una forma mas constante.
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2.2.2.1.22. Crecimiento de enredaderas en

estructuras y tirantes

Observar el crecimiento de plantas de habito trepador, cerca de postes,
tirantes, soportes para tirante y otros que sirvan de sostén para que la
vegetacion de dichas plantas no alcance las lineas aéreas.

2.2.2.1.23. Estado de los empalmes

Comprobacién con binoculares u otro medio visual, si es necesario, si los
empalmes de los conductores del vano anterior al poste, presentan dobladuras
o roturas que reduzca su capacidad mecanica, impidiéndoles cumplir su misién

con seguridad.

2.2.2.1.24. Aisladores con alta

contaminacion

Por medios visuales, observar el grado de contaminacién de los aisladores
tipo poste y/o bandera, teniendo en cuenta si el material contaminante
depositado, reduce en condiciones de humedad, sus caracteristicas aislantes o
que presente flameos o chisporroteos principalmente en horas de la noche o la
madrugada.
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2.2.2.1.25. Estado de las grapas de
suspensién para aislador tipo

poste

Por medio de binoculares u otros medios visuales, si es necesario, el
estado de las grapas de suspension para aislador, comprobando si presenta
dobleces o roturas, corrosion avanzada, falta de pasadores de seguridad,

tornillos, tuercas y arandelas de presion, que reduzcan su resistencia mecanica.
2.2.2.1.26. Flameo o rotura de aisladores
Observar con binoculares u otros medios visuales, los posibles flameos,
roturas o grietas en la superficie de los aisladores que pueda dar indicio a fallas
en el aislador en condiciones de humedad.
2.2.2.1.27. Anillos corona en mal estado
Comprobacion visual mediante binoculares u otros medios visuales, si los

anillos para distribucion uniforme del campo eléctrico y/o efecto corona,

presentan alto grado de corrosion, rotura o inexistencia de los mismos.
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2.2.2.1.28. Estado de las grapas de
suspensién en las cadenas de

aisladores

Observar con binoculares u otros medios visuales, si es necesario, el
estado de las grapas de remate o de suspension de las cadenas de aisladores,
si presenta dobleces o roturas, corrosion avanzada, falta de pasadores de
seguridad, tornillos, tuercas y arandelas de presion, que reduzcan su resistencia

mecéanica.

2.2.2.1.29. Estado delos discos delas

cadenas de aisladores

Comprobar mediante binoculares u otros medios visuales, si las cadenas
de remate o de suspension, presentan alto grado de contaminacion, desgaste,
rajaduras, flameado parcial o totalmente destruido, que les impida cumplir su

funcién aislante con seguridad.

2.2.2.1.30. Estado de los puentes de los

conductores de la linea

Comprobacién mediante binoculares u otros medios visuales, el estado de

los puentes en cruces de lineas, en lo referente a rotura de hilos o corrosiones.
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2.2.2.1.31. Longitud de puentes en cruces
de lineas

Comprobar visualmente que la longitud de los puentes de las lineas, sea lo
suficientemente amplia y la conformacion sea la adecuada, como para poder
cortar y realizar un empalme sin necesidad de cambiarlo, y que esté dentro de
lo permitido por las distancias minimas de seguridad, fase a tierra o entre

lineas.

2.2.2.1.32. Estado fisico de los herrajes en

lineas

Mediante binoculares u otros medios visuales, comprobar si es necesario,
el estado de los herrajes utilizados en las lineas de 230 kV, si presentan alto
grado de oxidacién, corrosion, pérdida del galvanizado, flojedad, dobladura en
abrazaderas, tornillos, arandelas, hembras de extension, eslabones, pasadores,

bayonetas, etc.

2.2.2.1.33. Estado fisico del poste de

concreto

En caso de estructuras en linea 230 kV de poste de concreto se observara
toda la superficie del poste, comprobando si existen grietas o roturas del
concreto que presupongan un préoximo afloramiento del hierro, penetracién de
agua hasta el poste o la existencia propia del afloramiento parcial de varillas en
grado parcial o total.

65



2.2.2.1.34. Poste de concreto desplomado

Observar y medir con clinobmetro o plomada que el poste de concreto
mantenga su posicion y que no esté desplomado un angulo mayor de 2°, con

respecto a la vertical en cualquier direccion.

2.2.2.1.35. Estado fisico del poste

metalico
En caso de estructuras de linea en 230 kV con poste de metal se
observara mediante binoculares u otros medios visuales, si el poste metalico
presenta algun grado de oxidacion, desplome pérdida del galvanizado o
dobladura que reduzcan sus caracteristicas mecanicas.
2.2.2.1.36. Poste metalico desplomado
Comprobar y medir con clindbmetro o plomada que el poste metalico
mantenga su posicion y que no esté desplomado un angulo mayor de 2°, con
respecto a la vertical en cualquier direccion.

2.2.2.1.37. Numeracién de estructuras

Observar que las estructuras estén debidamente identificadas y que la

numeracion sea completamente legible.
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2.2.3. Mantenimiento correctivo

Es el mantenimiento que se ocupa de la reparaciéon una vez se ha
producido el fallo y la salida de servicio de una linea de transmision. Dentro de

este tipo de mantenimiento se puede contemplar dos tipos de enfoques.

2.2.3.1. Mantenimiento paliativo o de arreglo

Este se encarga de la reparacion temporal del funcionamiento, aunque no
quede completamente en estado Optimo de funcionamiento la estructura o

tramo de linea de transmisién afectado.

En este caso se describe la reparacion de una estructura de soporte
siniestrada o un tramo de linea de transmision que haya colapsado, la cual es
reparada con la finalidad de restablecer el servicio de fluido eléctrico en el
menor tiempo posible debido a la necesidad de restablecer el servicio, aunque
con esto se corra el riesgo de poner en funcionamiento la linea con estructuras
provisionales las cuales pudieran no cumplir al 100% con las caracteristicas y
especificaciones del material idéneo o un vano de linea no cumpla con las

normas en cuanto a libranzas.

2.2.3.2. Mantenimiento definitivo o de reparacion

Este se encarga de la reparacion definitiva propiamente. Es obvio que
este tipo de mantenimiento resulte ser el mas caro para una empresa debido a
las grandes inversiones en materiales, contratacion de empresa privadas, las
pérdidas que representan tener a una linea fuera de servicio, etc. Este

mantenimiento trae consigo las siguientes consecuencias.
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o Salidas de servicio no previstas de una linea de transmision,

disminuyendo las horas operativas.

o Afecta las demas lineas de transmision y centros de generacion del SNI

debido a la readecuacion del flujo de carga.

o Presenta costos por reparacion y adquisicion de materiales no
presupuestados.
o El tiempo que esta el sistema fuera de operacion no es predecible, por lo

tanto no puede planificarse.

2.3. Técnicas de mantenimiento para lineas de transmision

Basicamente existen dos técnicas para el mantenimiento de lineas de

transmision, siendo estas con linea energizada o con linea desenergizada.

2.3.1. Antecedentes historicos

Aungue el mantenimiento de lineas de transmision en vivo a menudo es
considerado un procedimiento de uso reciente en la industria de la energia
eléctrica, los precursores de los métodos modernos Yy sus herramientas para
linea en vivo hicieron su aparicion en el afo de 1913. Las primeras
herramientas fueron de fabricacidbn casera, por medio de procedimientos
rudimentarios, de aspecto voluminoso. Sin embargo, esto provocé el desarrollo

de las herramientas actuales que son eficientes y practicas.
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En 1959, se introdujeron las herramientas para lineas vivas como pértigas
fabricadas de fibra de vidrio. La fibra de vidrio consiste en capas de fibra de
vidrio con resina envuelta alrededor de un ndcleo de espuma de plastico,

formado una sola unidad a una temperatura constante.

Este material es muy resistente a la absorcion de la humedad y resistente
a los dafos mecanicos. La introduccion de la fibra de vidrio en herramientas de
trabajo en linea viva provoco un gran avance y un aumento en la funcionalidad
de las mismas y en la actualidad permite desarrollar trabajos de mantenimiento
en vivo en voltajes de 345, 500 y 765 kV.

La industria eléctrica escuchd por primera vez sobre la técnica
denominada mano libre para trabajos en lineas energizadas a finales de 1960.
Concebido por Ingenieros Eléctricistas con experiencia en alta tension, la
técnica mano libre fue desarrollada y perfeccionada en amplias pruebas de

campo y de laboratorio en la compafiia de alta tensién Ohio Brass.

La técnica manos libres para trabajos en lineas vivas fue desarrollada

como resultado de:

o Los niveles de carga cada vez mayores

o Herramientas engorrosas para lineas vivas

o La falta de facilidades de servicios o de seguridad

La técnica manos libres para lineas vivas es un método alternativo de

mantenimiento en linea viva. Las pértigas y la cuerda no conductiva son

componentes necesarios en la mayoria de los procedimientos con manos libres.
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Basicamente hay dos formas de realizar los mantenimientos de una linea

de transmision.

o Con la linea desenergizada

o Con la linea energizada o con tension

El escoger una de estas dos formas para realizar los trabajos depende de
diversas circunstancias tales como el grado del desperfecto a reparar, en
ocasiones es imposible pensar trabajar bajo tensiébn. Otro aspecto que
determinara el modo de realizar el mantenimiento es si las instalaciones
permiten respetar las distancias minimas de acercamiento que deben guardarse
al realizar un trabajo con linea energizada, o si también, en el caso del cambio
de cadenas de aislamiento dafiado, exista la cantidad minima de campanas de
aisladores que mantengan la distancia minima permitida de tierra hacia el punto

energizado, dependiendo esto también del nivel de voltaje en que se trabaje.

A continuaciéon se describen estas dos maneras de realizar los

mantenimientos en lineas de transmision.

2.3.2. Técnica con linea desenergizada

Esta técnica es utilizada cuando existe la posibilidad de sacar de servicio
una linea y con esto poder realizar los trabajos de una manera mas rapida y
segura. Otra razon para utilizar esta técnica es cuando las condiciones de
trabajo no permitan que se puedan respetar las distancias minimas de

acercamiento con la linea energizada.
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2.3.2.1. Procedimiento de trabajo

Para desarrollar esta técnica se debe de observar el siguiente

procedimiento.

o Comprobar mediante un detector de voltaje la ausencia de tension en
cada una de las fases del circuito a trabajar recordando que el equipo no
aterrizado es equipo no desenergizado.

o Antes de iniciar los trabajos y una vez recibida la linea o parte de la
misma en licencia, se puede en corto circuito y a tierra en ambos lados y
lo mas cerca posible del lugar de trabajo, asegurandose de que las
tomas de tierra estén bien sujetas y que hagan buen contacto,

colocandose los avisos correspondientes.

o Para poner a tierra la linea de transmision debe conectarse
primeramente los conductores de puesta a tierra a la toma de tierray a
continuacion mediante pértigas de escopeta o universales con los
accesorios adecuados, conectarlos al conductor de la linea. Para quitar
la tierra se procede a la inversa y los conductores de los puentes de

puesta a tierra debe ser del calibre adecuado.

o Cuando se trabaja a potencial de tierra es importante asegurarse que el

trabajador se encuentra a salvo bajo algun voltaje de paso o toque.

o Si se manejan objetos metalicos conductores cerca de una linea de
transmision energizada estos pueden estar cargados por induccion

recibiendo una descarga al tocarlos.
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o Cuando se trabaja en las proximidades de otros conductores energizados
u objetos, el liniero debe conocer las distancias a las que se encuentran
otros puntos de tierra o de potencial diferente al que se encuentre

trabajando, esto es con el fin de eliminar movimientos inadvertidos.

o A la terminacion del trabajo se restablece el servicio de una linea en
licencia cuando se tenga la seguridad de que no se quede alguien
trabajando en dicha linea.

2.3.2.2. Puesta en servicio de linea de transmision

Las operaciones que conducen a la puesta en servicio de una linea una

vez terminado el trabajo se hara en el siguiente orden:

° En el lugar de trabajo, se retira las puestas a tierra y el material de

proteccion complementario.

° El jefe de cuadrilla o responsable del grupo, después de un ultimo

reconocimiento, avisa que el trabajo ha concluido.

° En las instalaciones extremas, una vez recibida la comunicacién de que
se ha terminado el trabajo, se retira las puestas a tierra, el material de
sefalizacion y se retiran los bloqueos de los aparatos de corte y

maniobra con lo que queda todo dispuesto para restablecer el servicio.
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2.3.2.3. Préacticas de aterrizamiento

Cuando se esta trabajando en una linea de transmision desenergizada y
ésta es accidentalmente energizada, si las tierras no estdn adecuadamente
conectadas, la corriente que fluye a través de las partes aterrizadas puede
ocasionar niveles de voltaje peligrosos entre los diferentes puntos de tierra. El
valor del voltaje que se presenta en el lugar de trabajo dependera de factores
tales como el valor de corriente de corto circuito de la linea, de la localizaciéon
de las tierras auxiliares con respecto al sitio de trabajo, del nimero de fases
aterrizadas y de la integridad del cable de las conexiones a tierra, entre otras.

Existen dos formas de proteger el area de trabajo: a) aterrizar en las
estructuras adyacentes a la estructura de trabajo o b) aterrizar sobre la
estructura en la que se esté trabajando. En el primer caso el personal que se
encuentra sobre la superficie del suelo esta a salvo de los voltajes de paso o de
toque que pudieran generarse. Sin embargo, el liniero que ubicado en la linea
esta expuesto a un sobre voltaje si el claro entre estructuras es
considerablemente largo. En el segundo caso el liniero en la linea se encuentra

seguro y el personal de piso se encuentra expuesto a un sobre voltaje.

En lineas desenergizadas se aconseja puestas a tierra de punto doble (en
ambas estructuras adyacentes al sitio de trabajo: conectar con puentes las tres
fases y poner a tierra) mas una puesta a tierra personal en el punto de trabajo
(de cualquiera de las fases a una barra puesta a tierra, ubicada por debajo de
los pies del liniero). En sistemas sin neutro, se aconseja conectar los cables de
bajada a electrodos helicoidales de puesta a tierra instalados a por lo menos 20

pies de las estructuras y con barricadas.
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Se considera aceptable la puesta a tierra de punto simple solo en tareas
de mantenimiento donde no haya que cambiar puestas a tierra (solamente en el
sitio de trabajo: conectar todas las fases con puentes y poner a tierra, mas la

puesta a tierra personal como se indica arriba).

Es claro que la forma de aterrizamiento, marca un compromiso entre el
personal que labora en piso y el que labora en la estructura. Sin embargo, en el
segundo caso, el personal de piso puede alejarse de la estructura y asi

disminuir el riesgo de trabajo.
2.3.2.4. Practicas de seguridad para el trabajo
Entre las razones para la instalacion de puestas a tierra temporales para

proteger al personal que trabaja en lineas desenergizadas, se incluyen lo

siguiente.

Tension inducida de lineas energizadas adyacentes

o Induccion por corrientes de falla en lineas adyacentes
° Impacto de rayos en cualquier parte del circuito
° Falla de los equipos de maniobra o errores humanos

° Contacto accidental con lineas adyacentes
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Como cualquiera de estos factores puede ocasionar una re-energizacion
del circuito, se debe considerar que siempre existe un riesgo potencial e
imponer reglas estrictas de puesta a tierra temporal en el trabajo. En las
cuadrillas de linieros se aconseja a menudo, por experiencia, tener en cuenta lo
siguiente: si no puede ver los dos extremos, la linea esta energizada y si no

esta puesta a tierra, no esta desenergizada.

2.3.2.5. Procedimientos aconsejados

Para que los trabajos de mantenimiento se realicen atendiendo las
normas de seguridad, es importante tener en cuenta los siguientes pasos para

la colocacion de puestas a tierra temporales.

2.3.2.5.1. Primer paso: pruebas

Antes de instalar los equipos de puesta a tierra, confirmar con un
instrumento que el circuito donde se trabajard ha sido intencionalmente
desenergizado. Para verificar si la linea esta o no energizada, pueden utilizarse
los siguientes instrumentos: indicador de tension auto-rango, indicador de

tensién digital y detector de tension multi-rango.
2.3.2.5.2. Segundo paso: limpieza
Para una buena conexion, eliminar el 6xido y contaminantes del
conductor, barras o puntos de contacto en torres de acero. Los cepillos de

alambre facilitan esta tarea; ademas, las mandibulas aserradas de las grapas

ayudan a romper la capa superficial contaminada.
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2.3.2.5.3. Tercer paso: conexion

Las pértigas aisladas para grapas son las herramientas apropiadas para la
colocacion de grapas de puesta a tierra. Para lograr un ajuste adecuado en la

conexion se debe disponer de pértigas para grapas de diversos largos y tipos.
2.3.3. Técnica con linea energizada

En esta seccion se describirdn las distintas técnicas de mantenimiento
para lineas energizadas, las cuales se diferencian en funcion de las ubicaciones
gue puede adoptar el liniero con respecto a la linea. De acuerdo a esa posicion
y el potencial con respecto a la linea de transmision, el liniero se puede
encontrar trabajando en tres diferentes situaciones.
o Trabajando con potencial de tierra
o Trabajando a medio potencial
o Trabajando a potencial de linea

2.3.3.1. Técnica a potencial de tierra 0 a distancia

En este caso el liniero se encuentra a nivel del suelo, sobre la estructura
gue soporta al conductor energizado o sobre alguna plataforma metélica. El
liniero desarrolla su trabajo utilizando herramientas aisladas y la seguridad del

liniero depende de su buena conexion a tierra. Si el liniero se encuentra en el

suelo debe tener precaucion de no exponerse a un voltaje de paso o de toque.
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Los trabajadores y equipo de apoyo (escaleras, lineas de mano, etc.)
utilizados en la técnica a distancia se considera que estan a potencial de tierra.
Las escaleras aisladas y las plumas o brazos de gruas no requieren pruebas

dieléctricas preoperatorias.

Antes de realizar la técnica de trabajo a distancia, el supervisor u otra

persona designada realiza lo siguiente.

° Obtener y leer la orden de trabajo para linea viva.

° Determinar que existen las distancias eléctricas adecuadas de fase a
fase y fase-tierra para poder ascender a trabajar en el voltaje al que se

estara trabajando.

Se limpian las herramientas aisladas y se debe indicar o marcar para el
voltaje en que se estaran utilizando. Se deberan utilizar mediciones
actualizadas para determinar la ubicacion de las partes energizadas y a

potencial de tierra en las vecindades de los trabajos programados.

2.3.3.1.1. Distancia minima de

acercamiento

Los trabajos que se realicen cerca de una linea de transmisién
energizada o las maniobras de mantenimiento que se efectlien sobre la misma
tienen ciertas restricciones de operacion debido a los campos

electromagnéticos sobre los equipos que se utilizan.
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Por otro lado, el alto voltaje que soporta la linea y los disturbios dinamicos
a los cuales puede estar sometido el sistema, implican algunas consideraciones
de importancia en cuanto a las precauciones que se deben tomar para evitar

accidentes.

Uno de los puntos méas importantes a considerar es la distancia minima a
la que se puede acercar un objeto a la linea. La rigidez dieléctrica del aire

determina la distancia de aislamiento minima para un voltaje dado.

Esta se define como la distancia minima que dos cuerpos con un
gradiente de potencial entre ellos, pueden acercarse antes de que el voltaje

rompa la rigidez dieléctrica del aire.

La distancia minima de trabajo es obtenida de la distancia minima de
aislamiento en aire para el voltaje de la linea mas un factor por movimientos
inadvertidos; este factor varia de pais a pais. De acuerdo a esto el personal
que esté al potencial de tierra deberd mantenerse ellos mismos y cualquier
objeto que llevan (excepto las herramientas aisladas para lineas vivas), fuera de

las distancias minimas de acercamiento.

2.3.3.1.2. Reemplazo de aislamiento
dafado

La decision de reemplazar los aisladores se basa generalmente en la
localizacion de dafios visibles tales como grietas, roturas o flameados (descarga
disruptiva). Las faldas rotas a menudo todavia tienen un grado de aislamiento,
pero debe considerarse eléctricamente defectuosas hasta que se verifiqgue por
medio de alguna prueba. Por otro lado, los aisladores que no muestren algun
dafio mecanico pueden fallar eléctricamente.
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Esto ocurre principalmente en las cadenas de aisladores de tension. Por lo
tanto, las cadenas de aisladores colocadas en estructuras de tensién (de
remate o de angulos) deberan ser probadas para asegurarse que el aislamiento
esta eléctricamente defectuoso e identificarlos antes de la sustitucién, mediante
la técnica a distancia. También se recomienda que las cadenas de aisladores
de suspension se pongan a prueba ya que para el reemplazo de aisladores no

poliméricos estos deben ser eléctricamente probados antes de la instalacion.

Si la cadena de aislante tiene por lo menos el nUmero minimo requerido
de aisladores en buen estado, la cadena puede ser trabajada con la técnica a
distancia. De lo contrario, la cadena de aisladores puede sélo ser sustituida en
condiciones de linea desenergizada. EI nUmero minimo requerido de aisladores
en buen estado varia con el tipo de estructura, tipo de aislante, altitud, maximo
sobre voltaje transitorio previsto y especificaciones de disefio de linea.

Cualquier numero de campanas en una cadena de aisladores puede ser
aceptado para desarrollar trabajos en vivo siempre que la distancia eléctrica
minima de acercamiento no sea inferior a la requerida en lo especificado. El
namero minimo requerido de aisladores en buenas condiciones en una cadena
se incrementa de acuerdo con las condiciones climaticas (por ejemplo, a gran
altitud, humedad alta, etc.) Las campanas de porcelana defectuosas retienen
del 20 al 75 por ciento de su fuerza dieléctrica en condiciones secas, a menos

gue estén perforadas.
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2.3.3.1.3. Aisladores poliméricos

Los requisitos de prueba indicados para aisladores no poliméricos no se
aplica a los aisladores de polimero para la técnica a distancia. Los aisladores de
suspensién de polimero deben ser inspeccionados visualmente para verificar la
continuidad de sus componentes de carbono y de inspeccion audible por el
efecto corona, sobre todo en la interfaz de la barra de polimero y la falda del
aislador. Si hay un indicio al verificar la continuidad de sus partes de carbono,
dafios mecénicos graves, 0 corona, el circuito se debe desenergizar antes de

realizar cualquier trabajo.

2.3.3.2. Técnica a medio potencial

En este caso el liniero se encuentra aislado de la estructura de soporte de
la linea o de cualquier punto de tierra mediante algin accesorio tal como
plataformas aislantes, escaleras, zapatos, o algun otro medio aislante,
utilizando herramientas aisladas. La seguridad del liniero depende del
aislamiento hacia el punto de tierra y hacia la linea energizada.

En ningan caso la distancia entre el liniero y la linea, mas la distancia
entre la estructura y el liniero, debe ser menor a la distancia de seguridad
minima para el voltaje en que se esta trabajando. Antes de volver a potencial
de tierra, el liniero debe tocar la estructura con alguin elemento conductor a fin
de ponerse a potencial de tierra. El liniero nunca debe tocar la estructura

directamente con la mano ya que se arriesga a sufrir alguna descarga.
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En esta técnica de trabajo el liniero de lineas vivas esta colocado sobre
una escalera aislada, dentro de la canasta de grua y utilizando ya sea guantes
aislantes o pértigas para maniobrar sobre el conductor de linea, esto
dependiendo del grado de voltaje en el que se trabaje. Cuando se pasan
objetos conductores a un liniero que se encuentra a medio potencial se debe

tener el cuidado de no infringir las distancias minimas de aislamiento.

Para eliminar el riesgo de una descarga eléctrica el liniero debe enlazar

primero el material conductor o regresar a potencial de tierra.

2.3.3.3. Técnica a potencial de linea

En este caso el liniero es colocado a potencial de linea y debe estar
perfectamente aislado de tierra o cualquier potencial diferente al de la linea
energizada. El liniero desarrolla su trabajo utilizando un traje conductor especial
con herramientas conductoras, la seguridad del liniero depende del nivel de
humedad del ambiente, de la limpieza y buen estado del traje conductor asi

como de sus herramientas.

La corriente maxima permitida para trabajar a potencial de linea es de
130 mA; sin embargo, la corriente de fuga normal para el trabajo es de 20 a
50 mA. Por seguridad, si la corriente de fuga entre la estructura de soporte de
la linea energizada y la escalera es mayor a 100 mA, el liniero no debe ponerse
a potencial de la linea, ya que es muy probable que la corriente de fuga se

incremente hasta alcanzar el nivel maximo permitido.
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En esta técnica el liniero debe ser aislado de tierra o cualquier otro
potencial diferente al de la linea. El liniero debe vestir apropiadamente el traje
conductor cuidando que todo su cuerpo, incluyendo la totalidad del casco

protector, se encuentre cubierto por el traje y capucha.

No se deben usar guantes de cuero sobre los guantes conductores, ya
gue los arcos de induccion pueden quemar los guantes de cuero y estos dafar
los guantes conductores. Se recomienda utilizar guantes de algoddén sobre los
guantes conductores para su proteccion. Las colas del traje conductor deben
ser enrolladas y guardadas dentro de las bolsas del traje, ya que estas colas

son conductores y pueden provocar un arco sobre el liniero.

Al conectarse el liniero a la linea, debe estar de frente al conductor, las
colas del traje aseguradas en las dos manos para conectarse llevando ambas
manos al frente. Toda herramienta que se le envie al liniero debe colocarse al

mismo potencial que se encuentra este antes de que las tome.

Cuando se trabaje en proximidades de otros conductores u objetos, el
liniero debe conocer las distancias a las que se encuentran otros puntos de
tierra o de potencial diferente al que se encuentre, esto con el fin de eliminar

movimientos inadvertidos.

Los trabajadores que utilizan la técnica a potencial se considera que se
encuentran en todo momento al potencial del circuito de energia cuando se esté
realizando el trabajo y deben mantener las distancias minimas de acercamiento

especificadas en los apartados correspondientes.

Antes de realizar la técnica a potencial, el supervisor u otra persona
designada debe:
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° Obtener y leer la orden de trabajo para linea viva.

° Determinar que existen las distancias necesarias y adecuadas de fase a
fase y fase-tierra y los espacios de trabajo para la tension a la que se

esta trabajando.

Las herramientas aisladas se deben limpiar previo a ser utilizadas y las
escaleras aisladas debe ser probadas antes de su uso. Las distancias reales
minimas de aproximacién se ponen en practica para determinar la localizacion
de las partes energizadas o aterrizadas en las vecindades o alrededores del

area de trabajo.

Antes de colocar escaleras aisladas o sobrecargar los conductores, el
conductor debe ser inspeccionado para determinar los dafios que pudiera tener,
tales como accesorios de suspension gastados, dafios por disparos, etc. Antes
de utilizar la escalera de viaje, se inspeccionan los puntos de sujecion estatica

en el lado de la estructura y se deberan instalan las mordazas de seguridad.

Cuando sea necesario que un ingeniero o cualquier otra persona participe
en una prueba especifica 0 un programa de inspeccion que impliquen el uso o
apoyo de equipo aislado para personal, el ingeniero o especialista debe ir
acompafiado de un técnico certificado y debe haber recibido la instruccion

suficiente para realizar las inspecciones y pruebas de seguridad.
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2.3.3.3.1. Herramientas y equipos

En este numeral se mencionaran los equipos, tales como gruas con
canasta, y las caracteristicas que deben tener para poder utilizarse en trabajo a
Potencial. Estos dispositivos aéreos deberan tener la rigidez dieléctrica
necesaria para la tensién a que se esté trabajando.

Los aparatos aéreos aislados utilizados en la técnica a potencial deben

cumplir con los siguientes requisitos.

o Este equipo se utiliza para realizar mantenimientos de linea de acuerdo

con las instrucciones del fabricante del mismo.

o A fin de evitar formacion de arcos que afecten el funcionamiento del
sistema hidraulico del equipo, los controles de la gria en su plataforma
estdn equipados con valvulas de retencion y valvulas de alivio
apropiadas para el efecto, logrando con esto que no ocurra un embrague
en el motor del sistema hidraulico y asi evitar situaciones que amenacen
la seguridad de los trabajadores. Estas caracteristicas del equipo se
deben ajusta a las normas ANSI A92.2 1990.

o Las canastas de la plataforma de soporte de los dispositivos aéreos
aislados deben ser de fibra de vidrio.
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2.3.3.3.2. Distancias minimas de

aproximacién

Un dispositivo de medicidon no conductivo y de uso sencillo debe ser
utilizado por un liniero para verificar en todo momento las distancias minimas de
aproximacion. Al acercarse a equipos de energia desde un dispositivo aéreo
como se muestra a continuacion, la distancia (DA) entre la ubicacién de los
trabajadores (E) y cualquier parte del tramo no aislado de la pluma debe ser

mayor o igual a la distancia minima fase-tierra.

Cuando un trabajador estd accediendo a la fase energizada desde fuera
de la estructura de soporte, como se muestra, la distancia D, entre la ubicacién
de los trabajadores, y cualquier parte del equipo a tierra, debe ser mayor o igual

a la distancia eléctrica minima de aproximacion.

Figura 13. Liniero aproximandose a cadena de aisladores desde fuera

de la estructura

Fuente: Departmet Of Energy, USA, Live Line Maintenance. p. 45.
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Si la estructura no tiene las distancias minimas totales requeridas, la linea
debe ser trabajada por el método a distancia o trabajada desenergizada. Las
escaleras aisladas deben estar aseguradas y posicionadas para proporcionar
la distancia minima de fase a tierra especificada, mas una distancia adicional

que dé seguridad y comodidad al liniero.

Estas distancias varian y dependen del desarrollo del procedimiento de

acercamiento al punto de trabajo y se han definido para los siguientes casos.

o El liniero y la escalera aislada son balanceados o izados dentro del
espacio que existe entre la estructura y el conductor energizado como se
muestra en la figura 17. Cuando se emplea este procedimiento, el
trabajador debe salir de la escalera la distancia eléctrica minima de
acercamiento mas 1.2 metros (4 pies). El trabajador debe permanecer
en esta ubicacion en la escalera hasta que la escalera se iza 0 se mueve
a una distancia eléctrica minima de acercamiento fuera del conductor

energizado o de alguna pieza del equipo que esté energizado.

o El liniero aislado colocado sobre la escalera es llevado al conductor
energizado por la parte exterior como se muestra en la figura 18. Cuando
se emplea este procedimiento, el trabajador debe mantenerse a una
distancia minima de fase a tierra especificada previo a que la escalera se
esté izando o colocarlo en posicion de trabajo. El trabajador debe
permanecer en este lugar de la escalera hasta después de que la
escalera se iza 0 se ubica fuera de la distancia eléctrica minima lejos el

conductor o parte de la estructura que esté energizada.
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Para escaleras montadas en una posicion fijjada entre una fase
energizada y un punto a tierra, la longitud del claro de la escalera entre el
soporte de apoyo y el punto de contacto con la fase debe ser la minima
distancia del aproximacion mas 2.4 metros (8 pies) antes de que el
trabajador puede pasar en la escalera como se muestra en la figura 19.
La escalera no debe acercarse al punto de contacto (extremo
energizado) pero debe estar firmemente apoyada sobre la estructura
(extremo desenergizado).

Figura 14. Escalera aislada, liniero maniobrando entre la estructuray el

Dt

Dr

E

conductor

Fuente: Departmet Of Energy, USA, Live Line Maintenance. p. 46.

D + E (1)
distancia eléctrica minima de aproximacion total, en pies
distancia eléctrica minima de aproximacion, en pies

derredor del trabajador = 4 pies
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Figura 15. Escalera aislada, liniero maniobrando fuera de la estructura

y el conductor

Fuente: Departmet Of Energy, USA, Live Line Maintenance. p. 48.

= distancia eléctrica minima de aproximacion, en pies

E = derredor del trabajador, en pies

La distancia minima eléctrica, solo se aplica a los trabajadores colocados
en la escalera, como se muestra en la figura No. 18, antes de que la escalera

se iza 0 se ponga en la posicién de trabajo en el exterior de la fase.

Figura 16. Escalera fijada aislada, liniero en el punto central

Fuente: Departmet Of Energy, USA, Live Line Maintenance. p. 49.
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Dr=2E + (D1 + Dy) (2)

Dr _ distancia eléctrica minima de aproximacion total, en piés
D = distancia eléctrica minima de aproximacion, en piés
2E = entorno del liniero = 8 piés de diametro

— Mayor o igual a la distancia eléctrica minima de aproximacion, en
D; + D=

piés

La dotacién de 8 piés de los trabajadores solo se aplica a los trabajadores
cuando la escalera ya esta en una posicion de trabajo, con un extremo

conectado a tierra y el otro extremo energizado.

Un técnico que esté sobre la escalera aislada podra utilizar una
herramienta de linea viva conectado al conductor o pieza de equipo energizada
para ayudar a guiarse a si mismo hacia y desde la posicion de enlace. La
herramienta para linea viva se retira cuando el trabajador se una al conductor o
pieza de equipo energizado. Ni el extremo de la escalera aislada colocado en el
punto energizado ni el trabajador debe estar sélidamente atado a un conductor,
cadena de aisladores, o cualquier otro componente de modo que en caso de
accidente, el trabajador puede ser retirado del area de trabajo, sin necesidad de

que él ayude en su propio salvamento.

Antes de trabajar en un conductor energizado o pieza de equipo, el
trabajador que se encuentra en una escalera aislada debera conectar su ropa
conductora con el conductor o pieza de equipo por medio de una cinta de tipo
clip conectado a la ropa conductiva, ademas, si dos obreros estan trabajando
en la misma ubicacion en una escalera aislada, ellos deberan conectar entre si

sus trajes conductivos.
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Una vez que el trabajador estd4 conectado con el conductor energizado o
pieza de equipo energizado, las herramientas pueden ser entregadas al
trabajador solo después de que las herramientas estan en contacto con el

conductor energizado o parte de la estructura energizada.

2.3.3.3.3. Escaleras de mano aisladas

Las escaleras con aislamiento pueden utilizarse como superficie de apoyo
al personal para trabajos en lineas vivas cuando se utiliza la técnica a potencial,
siempre que las distancias minimas especificadas se mantengan. Sélo las
escaleras hechas de plastico reforzado con fibra de vidrio podran ser usadas
como escaleras aisladas en el mantenimiento de lineas en vivo utilizando la

técnica a potencial.

2.3.3.3.4. Cambio de asilamiento

El procedimiento a seguir para el cambio de aislamiento, dependera del
tipo de aislamientos que esté instalado, ya sea aisladores poliméricos, de vidrio

o porcelana.

o Aisladores no poliméricos

Los dos tipos de aisladores no poliméricos utilizados en las lineas de
transmision son de porcelana y vidrio. Los aisladores de porcelana tienen una
superficie de color y cuando se quiebran dejan astillas visibles mientras que los
aisladores de vidrio tienen una superficie traslucida y tienen una tendencia a

destruirse completamente en vez de solo astillarse.
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La decisién de reemplazar los aisladores no poliméricos generalmente se
basa en los dafos visibles, como grietas o faldas rotas o que estuvieron

expuestos a una descarga disruptiva.

Por otro lado, los aisladores que no muestran dafio mecanico pueden
fallar eléctricamente, aunque esto se produce principalmente en las cadenas de
aisladores de tension, todos los aisladores se deben comprobar para poder
trabajar por la técnica a potencial para asegurarse de que todos los aisladores
defectuosos son identificados antes de su reemplazo. Los aisladores de
porcelana o de vidrio se deben probar eléctricamente antes de la instalacion.

Si la cadena de aisladores tiene por lo menos el nUmero minimo requerido
de aisladores eléctricos en buen estado, la cadena puede ser trabajada con la
técnica a potencial; de lo contrario, la cadena aislante no se deberé sustituir por
la técnica a potencial. EI nimero minimo requerido de aisladores en buen
estado varia con el tipo de la estructura, el tipo de aislador, altitud, maximo

sobre voltaje transitorio previsto y el disefio de lineas especificas.

Cualquier numero de campanas en una cadena de aislante puede ser
temporalmente trabajado en vivo en la linea, siempre que la distancia eléctrica
minima de aproximacién no sea inferior a los requisitos especificados. El
ndmero minimo requerido de buenos aislantes se incrementa de acuerdo con

las condiciones climéticas (por ejemplo, altitud, humedad, etc.)

o Aisladores poliméricos

Los requisitos de ensayo aplicables a los aisladores no poliméricos no se

aplican a los aisladores de polimero para poder utilizar la técnica a potencial.
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Todos los aisladores de polimero deben ser inspeccionados visualmente
para verificar la continuidad en sus elementos de carbono y también realizar
inspeccion audible por el efecto corona, sobre todo en la interfaz de la barra de
polimero y la falda del aislador. Si hay indicacion de que esta fallado el
elemento de carbono, que presenta dafios mecanicos graves, o dafios por

efecto corona, el mantenimiento por la técnica a potencial no serd permitido.

2.4. Distancias minimas de trabajo

En las lineas de trasmision o redes de distribucion, la altura de los
conductores respecto del piso o rodamiento de la via, como lo sefialan las

figuras siguientes, no podra ser menor a las establecidas en la tabla 1X.

Figura 17. Distancias en cruces y recorridos de vias

LINEA LINEA

! 7

d1 d

Fuente: MESTRE, Joseph. Distancias a lineas eléctricas. p. 12.
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Figura 18. Distancia en cruces con ferrocarriles sin electrificar

LiINEA
>

Fuente: MESTRE, Joseph. Distancias a lineas eléctricas. p. 14.

Figura 19. Distancias para cruces en ferrocarriles

Fuente: MESTRE, Joseph. Distancias a lineas eléctricas. p. 15.

93



Figura 20. Distancias para cruces en rios

LiMEA

Hivel navegable 9
mis alto

Fuente: MESTRE, Joseph. Distancias a lineas eléctricas. p. 16.

La distancia minima de aproximacion (distancias de trabajo) debe incluir
un complemento para compensar el movimiento involuntario de los trabajadores
en relacion con una parte energizada o el movimiento de la parte
correspondiente al trabajador. Una asignacion se debe hacer para dar cuenta
de este movimiento inadvertido posible y ofrecer al trabajador una zona segura
y cémoda para trabajar. A la distancia de movimiento involuntario (llamado el
componente ergondmico de la distancia minima de aproximacion) hay que
afiadir al componente eléctrico para determinar el total de las distancias de

seguridad minima de aproximacion utilizado en lineas vivas de trabajo.
Uno de los enfoques que se pueden utilizar para estimar el componente

ergondmico de la distancia de enfoque minima es la respuesta de distancia-

tiempo de analisis.
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Cuando se utiliza esta técnica, el tiempo total de respuesta a un incidente
peligroso se estima y se convierte en distancia recorrida. Por ejemplo, el
conductor de un coche toma una determinada cantidad de tiempo para
responder a un estimulo y detener el vehiculo. El tiempo transcurrido resulta
involucrado en una distancia que recorrer antes de que el coche se detenga por
completo. Esta distancia depende de la velocidad del coche en el momento que

el estimulo aparece.

En el caso de las lineas vivas de trabajo, el empleado debe percibir que se
esta acercando a la zona de peligro. Entonces, el trabajador responde al peligro
y debe desacelerar y detener todo movimiento hacia la parte energizada.
Durante el tiempo que tarda en detenerse, una distancia que ha recorrido, ésta
es la distancia que hay que afadir al componente eléctrico de la distancia de
enfoque minima para obtener el total de distancia de seguridad minima de

aproximacion.

Para tensiones entre 72.6 y 800 kV, se produce un cambio en las practicas
de trabajo por cuenta ajena durante los trabajos de linea energizada. Por lo
general, existen herramientas para trabajos en linea viva como las pértigas, que
se emplean para realizar el trabajo mientras el equipo esta energizado. Estas
herramientas, por su diseiilo, mantienen la parte energizada a una distancia
constante del empleado, con lo cual se logra mantener la distancia minima de

enfoque adecuada de forma automaética.
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Tabla IX. Distancias de seguridad

Tensién nominal

Descripcion

entre fases (kV) Distancia (m)
500 115
230/220 8.5
115/110 6,1

Distancia minima al suelo
“d” en cruces con carreteras, calles, callejones, zonas 66/57,5 5,8
peatonales, areas sujetas a trafico vehicular

44/34,5/33 5,6

13,8/13,2/11,4/7,6 5,6

<1 5

Cruce de lineas aéreas de baja tensién en grandes avenidas. <1 5,6
500 115

230/220 8.0

Distancia minima al suelo “d1” desde lineas que recorren 115/110 6,1
avenidas, carreteras y calles 66/57.5 58

44/34,5/33 5,6
13,8/13,2/11,4/7,6 5,6

<1 5
500 8,6

) ) . 230/220 6,8
Distancia minima al suelo “d” en bosques de arbustos, areas 115/11 1
cultivadas, pastos, huertos, etc. Siempre que se respete los 66?57 g 2,8

requisitos propias de zonas de servidumbre en lo que se
refiere a la maxima altura que pueden alcanzar la copa de los 44/34,5/33 5,6
arbustos o huertos alli plantados.

13,8/13,2/11,4/7,6 5,6
<1 5
500 11,1
230/220 9,3
Distancia minima al suelo “e” en cruces con ferrocarriles sin 66/57,5 8,3
electrificar o funiculares. 44/34,5/33 8,1
13,8/13,2/11,4/7,6 8,1
<1 75
500 4,8
230/220 3,0
115/110 2,3
66/57,5 2,0
44/34,5/33 1,8
. . N ) o 13,8/13,2/11,4/7,6 1,8
Distancia vertical “f” en cruce con ferrocarriles electrificados,
teleféricos, tranvias y trole-buses ERER L
: Y u 115/110 10,6
66/57,5 10,4
44/34,5/33 10,2
13,8/13,2/11,4/7,6 10,2

Fuente: MESTRE, Joseph. Distancias a lineas eléctricas. p. 14.
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2.4.1. Distancia minima eléctrica de aproximacion

Las distancias minimas de trabajo existentes desde los conductores

energizados hacia el equipo utilizado por el personal de mantenimiento, se
listan a continuacion:

o La distancia minima de aproximacién a ser guardada por los trabajadores
y los objetos transportados por ellos (excepto herramientas aisladas para

linea viva) hacia los conductores de energia y los equipos energizados;

o La minima distancia que los trabajadores debe mantener ellos mismos y
sus plataformas de apoyo, o ser mantenido por otros medios, desde
partes aterrizadas u otros conductores energizados 0 equipo que se

acerque, se libere, o se adhiera hacia un conductor energizado o equipo
energizado.

o La distancia minima de cualquier pieza de equipo mecanizado que pueda
ser operado desde un conductor energizado o pieza de equipo por otro

liniero que esté propiamente o adecuadamente entrenado y supervisado.
2.4.2. Célculo de distancia vertical minima de seguridad
Para el célculo de distancia vertical, se toma en consideracién el voltaje

nominal de la linea, el voltaje maximo de operacidon y con incremento de 1 cm

por cada voltio en exceso de 22 kV.
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Tabla X.  Distancias minimas de seguridad de conductores a edificios y
otras instalaciones

Conductores suministradores en linea
Distancia minima de seguridad abierta de 750 V — 22 kV

Anuncios, chimeneas
Vertical arriba o debajo de otras 2,3m

partes de tales instalaciones

Fuente: MESTRE, Joseph. Distancias a lineas eléctricas. p. 16.

Distancias adicionales para tensiones mayores de 22 kV.

Para tensiones entre 22 y 470 kV, la distancia de los conductores
especificada en la Tabla X deberé incrementarse 0.01 m por cada kV en exceso
de 22 kV. Todas las distancias para tensiones mayores de 50 kV deben ser
basadas en la maxima tension de operacion.

o Célculo:
Voltaje nominal de la linea: 230 kV

Voltaje maximo de operacion: 242 kV

Por lo tanto:

Voltaje maximo de operacién a tierra:
242/N3 = 139.72kv

kv en exceso de 22kv

139.72 — 22 = 117.72kv
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Distancia a incrementar:
117.72x0.01 =1.18 m

Distancia vertical minima de seguridad:
2.30 + 1.18 = 3.48 m (aproximadamente 3.50 m)

2.5. Herramientas para mantenimiento de lineas energizadas

La necesidad de realizar trabajos de mantenimiento usando herramientas
para lineas vivas ha ido aumentando constantemente debido a la natural
expansion de las lineas de transmision, al aumento en el voltaje en las lineas de
distribucion, que no permite trabajarlas con equipos corrientes de protecciony a
la necesidad cada vez mas imperiosa de mantener la continuidad del servicio

eléctrico.

Con esto también ha aumentado la demanda de las herramientas
adecuadas. Tres requisitos deben ser satisfechos y de hecho lo son en la
practica por los fabricantes de herramientas de alta calidad para estos trabajos.
Estos son: excelentes cualidades aislantes, resistencia mecanica maxima y

peso minimo.

A causa de la misma naturaleza de los trabajos en lineas vivas, las
herramientas son fabricadas bajo las condiciones mas severas y probadas
individualmente para determinar sus valores, muy especialmente los tres que
guedan sefialados en el parrafo anterior.

Los requisitos primordiales que indican la calidad de las herramientas

mencionadas son:
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. Resistencia mecanica.

o Aislamiento.
o Facilidad para manipularlas.
o Adaptabilidad a los distintos tipos de construccion de lineas. La calidad

esta concentrada en la clase de los materiales usados en su
construccion y en su disefio funcional, mas bien que en la apariencia de

las mismas.

2.5.1. Historia y desarrollo de las herramientas

Aungue el uso de herramientas de mantenimiento en lineas vivas es a
veces considerado de reciente desarrollo en la industria de la energia eléctrica,
los precursores de las modernas herramientas de linea en vivo hicieron su
aparicion ya en el aflo de 1913. Estas herramientas inicialmente eran de
fabricacion casera, toscas y de gran volumen. Sin embargo, esto provoco el

desarrollo de las herramientas actuales eficientes y mejor acabadas.

El mantenimiento de lineas vivas comenz6 con el uso de los primeros
bastones para operar cuchillas fusibles energizadas. A pesar de que este
sistema demostré que los bastones largos y secos podian ser equipados con
aditamentos que permitieran a los linieros trabajar con seguridad en lineas
vivas, pasaron varios afios antes de que se despertara el interés en el uso de

estas herramientas para trabajos diferentes al antes mencionado.
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En 1916 se dio a conocer una herramienta llamada gancho eléctrico que
esencialmente consistia en un conector de muelle para conectar derivaciones
en lineas energizadas. La instalacion de este conector requeria el empleo de un
baston apropiado y asi se abri6 el camino para la creaciéon y uso de otros
accesorios y herramientas que fueron aplicados con éxito en diferentes trabajos

de lineas energizadas.

Las primeras herramientas para trabajar en linea viva se disefiaron para
voltaje de hasta 34 kV, pero muchos linieros se mostraron renuentes a realizar

operaciones con la técnica de trabajo a distancia (Hotstick) en este voltaje.

Como los linieros comenzaron a darse cuenta de que el uso de
herramientas para linea viva siempre los mantuvo a una distancia de seguridad
de las lineas de energia, comenzaron a perder el miedo de llevar a cabo este
trabajo, y las restricciones se eliminaron gradualmente; hasta que en 1930
varias empresas permitieron que se realizaran las operaciones en lineas de
transmision de hasta 66 kV. Esto pronto se elevd a 110 kV y a finales de 1930,
la asombrosa noticia se difundié que en una linea de 220 kV se habia trabajado

con éxito en caliente.

En 1959, se introdujeron las herramientas para trabajo en linea viva
fabricadas de fibra de vidrio y la introduccion de la misma en la fabricacion de
herramientas para trabajos en linea viva, permitio realizarlos hasta en lineas de
transmision de 345 kV, 500 kV y 765 kV. Las ventajas eléctricas y mecéanicas
de las herramientas de fibra de vidrio para lineas vivas son bien conocidas
como lo demuestra la rapida aceptacion que han tenido entre las compaiiias

eléctricas en todo el mundo; las razones son muchas.
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Ademas de las excepcionales cualidades aislantes, la fibra de vidrio tiene
una excelente resistencia a la humedad, a los ataques quimicos y a la
intemperie, tiene alta resistencia mecanica, es muy durable, requiere el minimo
de mantenimiento y no es necesario darle tiempo a que se seque como sucedia

con las herramientas de madera.

2.5.2. Tipos de herramientas para trabajos en lineas energizadas

Las primeras herramientas que existieron fueron los bastones fabricados
de madera de abeto debido a su ligereza, resistencia y propiedades eléctricas.
Debido a que el peso de las herramientas es un factor muy importante en esta
clase de trabajos, ya que la fatiga del liniero debe ser mantenida al minimo, se
ha prestado considerable atencion a la construccion de estas, a fin de
producirlas mas ligeras, fuertes y seguras. Al disefiar las herramientas, la
seguridad, comodidad y bienestar del liniero constituyen la parte mas
importante. La resistencia de las herramientas asi como sus caracteristicas de
aislamiento son altamente vigiladas, ya que la seguridad del liniero depende
casi totalmente de estos factores.

Muchas herramientas se deterioran o destruyen debido al uso inadecuado.
Es importante, por lo tanto, que los linieros usen cada herramienta segun la
manera aprobada y Unicamente para ejecutar el trabajo para el cual fue
disefiado especialmente. El uso adecuado de todo equipo debe ser
perfectamente comprendido antes de ser puesto en servicio. Esto se refiere
tanto a las cargas mecanicas a las que seran expuestas como al método
adecuado de usarlo. Los linieros deben conocer el peso aproximado del

conductor y las tensiones de la linea en las cuales estan trabajando.
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Se deben respetar las normas de los fabricantes en el uso de las
herramientas para trabajar lineas vivas. Ademas el area de trabajo no es el
lugar adecuado para aprender el uso de las herramientas con las cuales no esta
familiarizado el liniero de lineas vivas, a no ser que se encuentre presente

alguna persona capacitada que pueda demostrar el uso correcto.

A continuacion se describen los distintos tipos de herramientas que

existen para el mantenimiento de lineas vivas.

2.5.2.1. Pértiga escopeta

La pértiga escopeta (Grip-All) es una herramienta muy versatil en las
manos de un liniero, proporcionando un dedo adicional de facil control en el

extremo aislado.

Aunque esta disefiada principalmente para colocar grapas para trabajo en
linea viva y de puesta a tierra, puede usarse tanto en lineas aéreas como
subterrdneas empleando los accesorios pertinentes. EI mecanismo de la
pértiga, comunmente conocido como escopeta, posee un mango deslizante que
abre el gancho para asir el ojo de la grapa, retrayéndolo en la cabeza de la
herramienta. Para destrabar el mango y poder abrir el gancho, debe oprimirse

un pestillo de seguridad.

Si bien la cabeza de la herramienta esta construida en Lexan para usarla
en espacios reducidos, el operario debe mantener la distancia de seguridad
recomendada en base a la seccion de epoxiglas de la pértiga, pues el gancho y

su mecanismo actuador son metalicos.
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Las pértigas escopeta para grapas son de facil mantenimiento y no
necesitan ser desmontadas para su limpieza. Todas las partes aislantes,
incluyendo la varilla de operacion del gancho, estan fuera de la pértiga principal

facilitando su secado.

Figura 21. Pértiga escopeta o de una pieza

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas. p. 2264.

2.5.2.2. Pértiga para amarres

Las pértigas para amarres de epoxiglas cuentan con una variedad de
cabezas para satisfacer las preferencias personales de cada liniero. Para los
amarres de lazo, los linieros consideran a las pértigas para amarres con puntas
giratorias, rapidas y faciles de usar y prefieren las pértigas para amarres con
punta doble para realizar amarres de lazo bajo tension. La pértiga para amarres
con hoja giratoria permite por su accion de giro, mayor libertad de movimiento

gue las del tipo a hoja fija.

Figura 22. Pértigas para amarres

L)

¥ .

Punta Punta Hoja
Rotativa Doble Rotativa

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas. p. 2253.
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2.5.2.3. Pértiga o baston de soporte de conductor

Las pértigas soporte de conductor, se utilizan normalmente en todas
aguellas aplicaciones donde es necesario correr y mantener los conductores
energizados fuera del &rea de trabajo y para transferir las lineas a nuevas
posiciones. Estos bastones se construyen en diferentes tamafos, desde 2.40 m
a 4.80 m (8" a 16”) de longitud y diametros de 3.81 cm a 7.62 cm (1 72" a 3").
Algunos de los bastones mas largos son construidos de 7.62 cm (3”) de

diametro y en secciones, con el objeto de hacer més facil su transporte.

Estos bastones estan provistos de un acoplamiento especial que hace
posible unirlos en pocos segundos y de hecho, una vez unidos, son mas fuertes
que un bastdn simple de igual longitud. Cuanto mas alto es el voltaje méas largo
debe ser el mango aislador entre el conductor y el liniero; y entre mas pesada

sea la carga, mas grande debe ser el diametro del baston.

Las mordazas instaladas en el extremo de estos bastones se abren y
cierran al girar el bastén cuando estan sosteniendo un conductor, pudiéndose
instalar un anillo en el extremo del baston para facilitar el subirlo o bajarlo en el

lugar de trabajo por medio de una soga de mano.

Para soportar las lineas, todos los bastones deben estar sujetos
fuertemente a la estructura por medio de los distintos tipos de silletas que
existen para ese objeto. Este tipo de bastones (elevadores o laterales) no
pueden ser sometidos a tension mecanica. Tampoco deben emplearse para
servir de uniones, ni para trabajar como tensores o instalarles tensores de
conductor. Tampoco deben emplearse para soportar las tensiones de los

extremos de las lineas.
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Las pértigas de soporte de conductor se idearon solamente para soportar
el peso de los conductores. El tamafio correcto del baston estara en funcion al
tipo de conductor que se ha de manipular. Estas herramientas se usan casi
siempre por pares Yy generalmente se coloca un baston lateral de 3.81 cm
(1 2") de diametro en una silleta que se fija convenientemente cerca del
conductor el cual agarra el conductor y controla su movimiento hacia fuera o

hacia adentro de la torre.

Otro bastdn elevador de mayor diametro y longitud, se soporta con otra
silleta que se instala tan abajo en la estructura como resulte practico para
sostener el peso de la linea. Este ultimo baston sera operado por medio de una
garrucha instalada en su extremo inferior para ayudarle a subir o bajar, tan
cerca como sea posible de su extremo superior, se le instala una abrazadera o
collarin provista de una horquilla, o de un anillo, donde se engancha una

garrucha para poder mover este baston hacia adentro.

La garrucha debe ser instalada en la parte superior del baston, a una
distancia conveniente para el voltaje de la linea en la cual se esta trabajando.

Cuando se fijan dos de estos bastones pueden instalarse en cualquiera de
las dos direcciones, aunque usualmente el bastdén elevador se fija con la
abertura de la mordaza mirando hacia el liniero, para que éste pueda,

facilmente, ver si la mordaza se ha cerrado en la linea.

La mordaza del baston lateral también puede fijarse en cualquier
direccion, pero normalmente se instala con la abertura hacia abajo; los dos
bastones deben fijarse fuertemente a la linea. Sin embargo, ninguna ventaja se
obtiene apretando demasiado, ya que el disefio de las mordazas evita que la
linea pueda salirse cuando la mordaza esta cerrada.
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Las abrazaderas que se fijan en los bastones para soportar las garruchas
tienen una banda protectora que rodea al bastén y se fija con tornillos. Una vez
cerrada esta banda, el anillo montado sobre la misma puede girar en todas
direcciones en torno al bastdon, lo que evita que la garrucha enganchada al

mismo se tuerza, pudiendo operar libremente.

El baston debe ser del tamafio de la abrazadera de la silleta que lo recibe.
La abrazadera se abre aflojando el tornillo de mariposa para fijarla en torno al
baston; después de fijar la abrazadera, el tornillo de mariposa se aprieta a
mano. Cuando se desean mover las lineas, el tornillo de las abrazaderas de las
silletas se afloja ligeramente de manera que los bastones puedan deslizarse
libremente. Cuando se quiere situar la linea en cierta posicion, basta apretar el

tornillo de mariposa, fijando asi el baston a la silleta.
La parte interior de las abrazaderas en todos los tipos de silletas esta
pulida, con bordes redondeados que no dafian en lo absoluto la superficie de

los bastones

Figura 23. Pértiga o baston de soporte de conductor

Fuente: Chance. Catélogo de herramientas. p. 2253.
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2.5.2.4. Silleta para torre

La silleta para torre se utiliza para sostener las pértigas de soporte de
conductor o pértigas de pluma en las torres metélicas. La silleta se asegura
firmemente al perfil &ngulo de la torre con cuatro ganchos sujetos mediante
tuercas mariposa. Una horquilla sujeta con pernos en el talon del pivote, permite
fijar poleas que a su vez pivotearan con la pértiga de soporte o la pértiga de

pluma.

Las silletas para torres metélicas se aseguran por medio de tornillos en
forma de J. Las abrazaderas para soportar los bastones a las silletas, giran
libremente sobre éstas de manera que los bastones puedan colocarse en el
angulo deseado sin necesidad de mover las silletas. Estas abrazaderas como
hemos dicho anteriormente, pueden apretarse para sujetar los bastones sin
deteriorar el acabado de su superficie y pueden aflojarse para permitir que los
bastones se deslicen suavemente mientras se ponen los conductores que
sujetan, en la posicién adecuada segun el baston que se desea emplear. Estas
silletas se adaptan facilmente a cualquier tipo de torre.

También hay movimiento universal del baston en la silleta tipo torre que
gira y se articula en la misma forma que la silleta para cruceta. En esta silleta
se ajusta al angulo de la torre de acero con 4 ganchos ajustados con tornillos de
mariposa y se atornilla el talén giratorio, permitiendo que las garruchas que se

van ajustar giren con el baston.
La accion giratoria de la abrazadera de la silleta que soporta el baston

produce un movimiento equivalente al de una unioén universal permitiendo que

el baston gire en cualquier direccidén que se desee.
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Figura 24. Silleta para torre

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas. p. 2261.

2.5.2.5. Abrazadera con anillo giratorio para pértiga

de soporte
Estos son accesorios para fijar las pértigas de soporte de conductores a la
torre y para maniobrar una pértiga por medio de otra, como se muestra en la

figura.

Figura 25. Abrazadera con anillo giratorio para pértiga de soporte

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas. p. 2261.
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2.5.2.6. Pértiga de enlace

Las pértigas de enlace se construyen de tres tipos distintos: de tension,
con rodillo y de suspension. Las de tension se usan principalmente para
soportar el peso o tension de lineas pesadas, sobre todo, cuando se cambian
aisladores en esquinas o extremos de lineas y también para ayudar a los
bastones elevadores y laterales. ElI maximo esfuerzo a que pueden ser

sometidas fluctia entre 1,590 kg y 2,995 kg, segun el diametro.

La pértiga de enlace con rodillo se usa, principalmente, para separar las
lineas cuando se instalan o retiran postes en mitad de un claro. La cabeza de
este tipo de pértiga esta construida de manera que cuando se hace girar, la
abertura se cierra y permite que la cabeza se deslice por la linea. El diametro
de este tipo de pértigas es siempre de 3.175 cm (1%”) y se obtienen en

longitudes de 1.20 m a 1.80 m (4 a 6 pies).

La pértiga de enlace tipo suspension esta disefiada para soportar el peso
de las lineas y tomar la carga de los aisladores de suspension en lineas de alto

voltaje.

Estas pértigas estan provistas de muescas para hacerlas ajustables a la
longitud deseada y pueden usarse con garruchas, gatos y otros accesorios de
los cuales trataremos mas adelante. La pieza para soportar la linea es en

forma de gancho, para facilitar el instalarla y quitarla.

En remates de lineas o esquinas se usa frecuentemente una pértiga de

tensién entre la garrucha y el tensor para obtener suficiente aislamiento.
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Cuando se usa de esta manera, la mordaza de la pértiga debe
engancharse en la horquilla del tensor y la garrucha entre la argolla del extremo
de la pértiga y un estrobo colocado por debajo de la pieza de acero galvanizado
de la torre. Algunas cargas conductoras particularmente en tramos grandes,
pueden resultar demasiado grandes para poder emplear los bastones con
seguridad; en ese caso, se puede afiadir una pértiga de enlace a lo largo del
bastdon y operarlas simultaneamente, sosteniéndolas por arriba o por un lado

con garruchas.

Esta combinacion forma una especie de “V” que permite que la linea
pueda ser bajada o desviada hacia cualquiera de los lados. Este tipo de pértiga
también se usa para soportar el peso de la linea, cuando se cambian

aisladores.

Figura 26. Pértigas de enlace
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Fuente: Chance. Catélogo de herramientas. p. 2264.
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2.5.2.7. Pértiga de eslabon de suspension
La pértiga de eslabon de suspension esta disefiada para utilizarse en
conductores de entre 1"y 2 1/2" de didmetro y puede emplearse con varios
tipos de dispositivos de compresion en el extremo de la estructura. El reborde
del gancho, operado mediante un perno con ojal, gira para admitir conductores

de varios tamafios y su carga maxima de trabajo es de 6,500 libras.

Figura 27. Pértiga de eslabdn de suspension
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Fuente: Chance. Catalogo de herramientas. p. 2264.

2.5.2.8. Soportes de tension de dos varas

Los soportes de tension de dos varas alivian la tension en una cadena de
aisladores para poder sacar a éstos de la linea energizada. Estos conjuntos
normalmente se usan para una cadena de aisladores, pero pueden usarse en
cadenas multiples cuando los herrajes del lado del conductor permiten su

instalacion. Se pueden comprar como conjunto completo o por partes.

Los yugos se fabrican con chapa de aluminio extra-resistente e incluyen
un montaje de cadena para anclar el yugo posterior a la estructura. El yugo del
lado conductor incluye un gancho y un acople maquinado. Los soportes

tensores admiten una carga maxima de 15,000 libras por cadena de aisladores.
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Figura 28.  Soportes de tension de dos varas

Fuente: Chance. Catélogo de herramientas. p. 2265.

2.5.2.9. Cuna para aisladores de transmisién

Esta cuna para aisladores se usa al cambiar aisladores para soportar la
cadena mientras se reemplazan los aisladores dafiados; o para pivotear la
cadena para poder sacarla y bajarla al suelo. En remates o desvios, estas
cunas se utilizan en combinacion con soportes tensores y en suspensiones
sobre estructuras de alineacion, se usan con varios tipos de varas eslabén o
soportes tensores de varas ajustables. Las cunas para aisladores estan
construidas con tres varas de epoxiglas de 1 1/2" de didmetro las cuales son
livianas, faciles de manejar y se adaptan a muchas aplicaciones. Las orejas
ubicadas en el extremo delantero de la cuna se usan para soportar la cadena

de aisladores con un par de varas de soporte de conductor o varas eslabdn.

Figura 29. Cuna para aisladores de transmision.

Fuente: Chance. Catélogo de herramientas. p. 2264.

113



2.5.2.10. Juego de tierra estética

Esta disefiado para eliminar el problema de carga electrostatica al trabajar
con cadenas de aisladores. El juego de tierra estatica descarga la carga de la
cadena de aisladores a la torre por medio de un cable No. 2, de seis pies para
puesta a tierra que se conecta a la herramienta de tierra estética y se fija una

grapa de cara plana a cualquiera de sus extremos.

Las mandibulas ajustables del juego de tierra estatica caben en tapas de
aisladores de 2 1/2" a 6". La longitud total, incluida su vara de epoxiglas, es de
30". Para poner a tierra una cadena de aisladores, se fija la grapa de cara plana
a la estructura de la torre y la herramienta de tierra estatica justo por debajo de
la caperuza del primer aislador. Si se trabaja a potencial, debe fijarse la grapa
de cara plana al sistema de proteccion de la barquilla y la unidad de tierra

estética por debajo del segundo aislador del lado de la linea.

Figura 30. Juego de tierra estatica.

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas. p. 2265.
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2.5.2.11. Yugo paratorre

El yugo para torre se ajusta sobre el brazo de la torre y sirve como soporte
de las varas tensoras para aliviar la tension mecanica en una cadena de
aisladores de suspension y reemplazar las unidades dafiadas, a través del yugo
del lado del conductor del lado de la linea y la placa del yugo del conductor.
Las patas del yugo estan disefiadas para ajustarse en casi cualquier

configuracion de torres.

Figura 31. Yugo paratorre

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas. p. 2264.

2.5.2.12. Pértiga de trole para aisladores de

suspension

El conjunto de pértiga de trole es un equipo que permite transportar
coémodamente una cadena de aisladores de suspension por la estructura para
proceder al reemplazo de aisladores dafados. Se puede fijar este montaje en
forma horizontal bajo el brazo de la torre usando silletas tipo torre para pértiga

soporte de conductor.
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Existen dos tipos de rodillos para trole: rodillo simple o rodillos en tandem.
Los rodillos en tandem se utilizan en cadenas de aisladores muy largas para
distribuir mejor el peso. Ambos tipos de rodillos para trole se desplazan sobre
pértigas de epoxiglas de 2 1/2" 6 3". El accesorio ranurado para aisladores en
suspension se fija con pernos al extremo de la pértiga de trole y se instala bajo
el aislador superior y al aplicarlo de esta manera, la cadena completa puede ser
levantada presionando levemente hacia abajo en el extremo de la estructura de

la pértiga de trole.

Figura 32.  Pértiga de trole para aisladores de suspension

O —— — i

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas. p. 2265.

Figura 33.  Tipos de rodillos paratrole

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas. p. 2264.

116



2.5.2.13. Escaleras de epoxiglas con ganchos
giratorios

Las escaleras de epoxiglas con ganchos tienen muchas aplicaciones en
las tareas de mantenimiento de lineas de alta tension; las cuales se utilizan
especialmente para posicionar al liniero en la ubicacion mas conveniente para

su trabajo, permitiendo la reparacion de lineas en lugares casi inaccesibles.

Se dispone de dos versiones basicas de escaleras de epoxiglas con
ganchos, las cuales son: Las escaleras para servicio normal con largueros de 2"
gue se usan normalmente en tareas sobre aisladores suspendidos
verticalmente y las escaleras para servicio pesado, con largueros de 2 ¥2, que
son aconsejables para aquellas tareas donde los operarios trabajan con la
escalera en voladizo horizontal. Todos los ganchos estan fabricados con barra
de acero templado de 1" de didmetro y son giratorios para adaptarse a diversos

angulos de enganche en la estructura.

Figura 34. Escaleras de epoxiglas con ganchos giratorios

Fuente: Chance. Catélogo de herramientas. p. 2355.
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2.5.2.14. Escaleras de epoxiglas con empalmes

Este tipo de escaleras vienen en combinaciones de hasta 32 pies con
largueros de diametro de 2 %". Todos los empalmes son intercambiables
permitiendo alcanzar diversas alturas totales con unos pocos tramos de
escalera, de longitud adecuada para transportar. Todas las secciones
superiores tienen ganchos de 8" de diametro, hechos con barra de acero con
cadenas de seguridad, para facilitar su enganche sobre la estructura. Las
escaleras de epoxiglas para servicio pesado se fabrican en tramos cortos, de
facil transporte, que se unen firmemente con los empalmes rigidos para

escalera, formando una unidad rigida.

Figura 35.  Escaleras de epoxiglas con empalmes

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas. p. 2356.
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2.5.3. Accesorios de cople universal

En este apartado se describen algunos de los accesorios mas utilizados
en trabajos con lineas energizadas, los cuales se adaptan al extremo de una
pértiga universal o de otro tipo de pértigas por medio del accesorio denominado
cople universal, el cual consta de una base dentada que encaja con cada

elemento para ajustar cada uno de los accesorios.

Figura 36. Juego de accesorios universales para aisladores

Juego de Accesorios Universales para Juego de Accesorios Universales para
Aisladores de Horquilla Aisladores de Calavera

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas. p. 2242.

2.5.3.1. Adaptador universal
Al montarse una herramienta universal en una pértiga que posee este

adaptador de cople universal, la misma puede fijarse en casi cualquier angulo

respecto a la pértiga y es Util para trabajar en espacios reducidos.
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2.5.3.2. Ajustador de rétulas

Se utiliza en horquillas con rétula de mucho peso, en particular al haber
grapas de suspension o terminales de aluminio fijados a los aisladores tipo
calavera.

2.5.3.3. Sujetador de pernos

Utilizado para reemplazar pernos y pasadores de los distintos tipos de
aisladores en las lineas de transmision. La cabeza del perno se inserta en la
ranura y se sostiene por accion del resorte, el cual admite pernos o pasadores

de hasta 5/8" de didmetro para aisladores EEI y NEMA.

Figura 37.  Sujetador de pernos

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas. p. 2121.

2.5.3.4. Alineador de pernos

Se utiliza para facilitar la insercion de pernos y pasadores alineando los
huecos respectivos. Es recomendable emplearlo al conectar herrajes en lineas
de transmisién con torres de acero y remates de linea, donde es dificil el

alineamiento o la instalacion de herrajes.
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Figura 38.  Alineador de pernos

Fuente: Chance. Catélogo de herramientas. p. 2119.

2.5.3.5. Gancho de pastor
Este gancho autoalineante construido en aleacion de aluminio, esta
disefiado para tirar o levantar cadenas de aisladores. Su accién giratoria le

permite mantenerse siempre alineado con el aislador.

Figura39. Gancho de pastor

Fuente: Chance. Catélogo de herramientas. p. 2119.

2.5.3.6. Horquilla ajustable para aisladores

Diseflada para asir aisladores de disco de 9" y 10" en los remates
(fig. 39), también puede sostener aisladores para perno de hasta 15 Ib. Las

mandibulas de fibra se abren y cierran girando el tornillo.
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Figura40. Horquilla ajustable para aisladores

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas. p. 2119.

2.5.4. Equipo de prueba

Este equipo se utiliza para la prueba de herramientas aisladas para trabajo
en linea viva, entre los cuales podemos mencionar los que se listan a

continuacion:

2.5.4.1. Probador de pértigas secas/himedas

Este equipo, posee una llave para seleccionar entre el modo humedo o
seco segun los procedimientos especificados por ASTM, IEEE y OSHA. La
escala de su medidor brinda mediciones de la corriente de fuga de cada
herramienta. El probador seco/himedo permite probar periédicamente pértigas
plasticas reforzadas con fibra de vidrio de cualquier longitud y de hasta 3
pulgadas de diametro. Con él se dispone de un equipo para realizar pruebas en
seco de 100 kV/pie o con humedad de 75 kV/pie. Cuando se coloca el probador
sobre una herramienta, el medidor muestra el incremento de la corriente de
fuga debido a la presencia de la pértiga; esto brinda una indicacién inmediata

de la condicién de la superficie de la pértiga.
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El probador detecta las corrientes de fuga debido a la contaminacion
superficial, humedad en el interior o materiales conductores como por ejemplo

vias carbonosas.

Figura4l. Probador de pértigas secas / hiumedas

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas. p. 2119.

2.5.4.2. Juego monitor de escaleras

Para medicion de la corriente de fuga en equipos para trabajo a potencial
en alta tensién (HV). El juego monitor para escaleras se usa en mantenimiento
a potencial en HV para supervisar la corriente de fuga, medida en
microamperios; para ello se conecta el medidor a la escalera y se toman
lecturas luego de poner la escalera en contacto con el conductor. El juego
consiste en un micro amperimetro con escala hasta 200 microamperios, tres
grapas para usar en escaleras de tres largueros, un cable con clips, un
adaptador para realizar el contacto y un soporte para poner a tierra el

instrumento y sostenerlo a la estructura.
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Figura 42. Juego monitor de escaleras

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas. p. 2476.

2.5.4.3. Monitor de corriente de fuga

Se utiliza para alertar a los linieros sobre condiciones de sobre corriente
de fuga en dispositivos aéreos aislados como escaleras o plumas sobre camion.
El monitor de corriente de fuga hace sonar una alarma si la corriente alcanza

un nivel preestablecido.

El valor de corriente de fuga puede ajustarse entre 1 y 1,000
microamperes en incrementos de a 0.1 microampere. La alarma audible elimina
la necesidad de leer el nivel real de corriente, que aparece en forma continua en

la pantalla digital del monitor.

La alarma suena inmediatamente al detectar una sobre corriente y
continda hasta que la situacion se haya corregido. El aparato posee un terminal
de prueba en el panel para verificar la continuidad de los cables antes de cada
operacion y antes de cada uso, el instrumento realiza automaticamente una

auto - prueba.
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Figura 43.  Monitor de corriente de fuga

CURRENT LEAKAGE
MONITOR

Fuente: Chance. Catélogo de herramientas. p. 2477.

2.5.5. Equipo de proteccion personal

Para la realizacibn de mantenimientos en lineas energizadas es

indispensable el uso de equipo de proteccion adecuado.

2.5.5.1. Botas conductivas

El calzado de proteccibn no es necesario cuando se utiliza el
procedimiento de trabajo o técnica a distancia; sin embargo, las botas
conductivas se pueden usar en cualquier momento durante el trabajo en lineas
vivas. El personal que realiza trabajos con el método o técnica “A Potencial”

debera llevar calzado conductivo en los siguientes casos:

o Cuando se trabaja desde una plataforma aérea.

o Cuando se trabaja sobre una escalera aislada y una estructura de acero.
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o Cuando se trabaja en una plataforma de un vehiculo hacia una estructura

de acero a tensiones superiores a 200 kV nominal fase a fase.

También se debe utilizar calcetines conductivos y correas para las piernas.
Las superficies de metal en las botas conductoras deberan mantenerse limpias

para garantizar un buen contacto eléctrico.

Las botas conductivas son fabricadas de cuero, las cuales ofrecen al
liniero comodidad y proteccion. Estas botas deben cumplir con todas las
especificaciones ANSI para calzado conductivo. Las botas generalmente deben
contar con un arnés de pierna, con suela negra conductiva, con un alambre
moldeado dentro de la suela de goma que sube por detras de la bota hasta un

broche conductivo a presion en la parte superior de la bota.

2.5.5.2. Traje conductivo

La ropa de proteccidn no es necesaria cuando se utiliza procedimientos de
mantenimiento a distancia (utilizando pértigas); sin embargo, la ropa conductora
puede ser usada en cualquier momento durante el trabajo en linea viva. El
personal que realice trabajos de mantenimiento con la técnica a potencial se
debe:

o Llevar un abrigo o chaqueta, botas y guantes cuando se trabaja desde una

plataforma aérea.

o Usar una chaqueta, pantalones, botas y guantes cuando se trabaja con

una escalera de material aislante.
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La ropa conductiva para trabajo en linea viva en alta tensién sustituye a
los procedimientos con herramientas de mano y pértigas de epoxiglas. El traje
se conecta directamente al conductor energizado colocando al liniero al mismo
potencial sin que el liniero mismo actie como conductor, lo que le permite
trabajar directamente con sus manos en los herrajes de la linea aislado de tierra
mediante productos de epoxiglas (escaleras, plataformas, etc.). De este modo
se incrementa la eficiencia y eficacia del mantenimiento en las lineas de

transmision, sin poner en peligro al liniero y sin interrumpir el servicio al usuario.

Figura44.  Traje conductivo

TraJe compuesto por pantalones
y chaqueta

Capucha con clerre a cuerda,
suficlentemente grande

para usar sobre el casco de
seguridad

J Eﬂcm

Fuente: Chance. Catélogo de herramientas. p. 2559.
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2.5.5.3. Escaleras aisladas

Los trabajadores se aseguran del correcto ensamblaje o acoplamiento
entre las escaleras y la estructura en la cual se trabaja. El equipo y accesorios,
incluyendo las cadenas de seguridad y / o correas, debe estar fijado a la
estructura antes de permitir que los trabajadores tengan acceso a la escalera.
Las escaleras de peldafios en las cuales se detecte el deterioro de la superficie

anti-deslizante, deben retirarse de servicio y repararlas o sustituidas.

2.5.5.3.1. Escaleras de uso vertical

La escala aislada utilizada en la posicion vertical, se coloca de tal manera
que no se permite un posible deslizamiento o separacion entre ella y la
estructura en que se realiza el trabajo. Las escaleras aisladas deben de estar
provistas con cuerdas o sogas de seguridad fijadas a ojales colocados de

fabrica a cada lado sobre los largueros de la misma.

2.5.5.3.2. Escaleras de uso horizontal

Escaleras aisladas utilizadas en posicion horizontal o casi horizontal se
aseguran a la estructura por medio del soporte de escalera especialmente
disefiado para el efecto. El extremo en voladizo de la escalera se sujetar por
medio de las barras separadoras y las pértigas giratorias. El extremo superior
de las barras separadoras cuenta con un aparejo para la aplicaciéon de esfuerzo
de carga para poder realizar el control del movimiento vertical de la escalera.
Un minimo de dos cuerdas o lineas de mano deben sujetar cada uno de los
extremos en voladizo de la escalera con el fin de gobernar el movimiento

horizontal del equipo en conjunto.
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Figura45. Escaleras de uso horizontal

Grapa para Escalera Pértiga Giratoria Barra Separa- Aparejo - Aplicacion del
dora sfuerzq de Carga

CARGA APLI-
CADA

1
Montaje soporte [

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas. p. 2354.

2.6. Maniobras y procedimientos en los mantenimientos de lineas

energizadas

En esta serie de instrucciones se demuestran los pasos basicos para
cambiar aisladores dafiados en una linea trifasica tipica de alto voltaje
suspendida en torres de acero. Basicamente se desarrollaran los siguientes
casos, dependiendo del tipo de estructura y la cantidad de conductores por

fase:

o Estructura de suspensiéon con un conductor por fase

o Estructura de suspensiéon con dos conductores por fase

o Estructura de remate con un conductor por fase

o Estructura de remate con dos conductores por fase.
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También se desarrollan algunas variantes dentro de cada uno de estos
casos debido a la variedad de geometrias de los herrajes en las distintas lineas

de transmision en voltaje 230 kV.

2.6.1. Técnica a potencial de tierra (a distancia)

Como se indico anteriormente, la técnica a potencial de tierra o a distancia,
consiste en que el liniero se encuentra sobre la estructura que soporta al
conductor. El liniero desarrolla su trabajo utilizando herramientas aisladas y la
seguridad del liniero depende de su buena conexién a tierra.

2.6.1.1. Cambio de aisladores en torres de

suspension

El cambio de aisladores en este tipo de estructuras es el mas simple,

debido a que la cadena de aisladores no trabaja a tension mecanica horizontal.

o Cambio de aisladores en torre de suspensiéon de conductor simple

Para este caso se necesita trabajar con menos equipo que para el caso de
doble conductor.

° Instalacion de las escaleras

Instalar una escalera de gancho giratorio en la estructura de la torre y
desde la cual un liniero pueda alcanzar y manipular el conductor con las
pértigas. La escalera esta provista de una cadena o0 soga y amarrada
firmemente a la torre y de ser necesario, a objetos estacionarios o fijos en tierra
para evitar el movimiento de péndulo.
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Instalacion de herramientas elevadoras
o Instalar un yugo de torre encima de la cruceta, directamente sobre

el conductor. Se debe asegurar con sogas o estrobos adecuados

sobre la cruceta de la torre.

o Con una pértiga universal se mide la distancia desde el yugo de
torre al fondo del conductor.

o Instalar en los extremos de las varas tensoras ajustables dos

ganchos ajustables de suspension usando la medida anterior.

o Colocar los ganchos de suspension de las varas tensoras ajustables

al conductor, uno de cada lado de la grapa del conductor.

o Colocar los dos gatos de tension a tornillo de las varas tensoras

ajustables en el yugo de la torre y se aseguran en su lugar.

o Asegurar los tornillos de ojo en los ganchos ajustables de

suspensioén para ajustar las grapas en el conductor.

o Asegurar los gatos de tension a tornillo para colocar la herramienta

en su lugar.
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o Instalacion de la pértiga de trole para aisladores de suspension

o Colocar estribos de 1.3 cm. 0 mas largos en cada extremo de una
pértiga de trole de 6.5 cm, y se amarran los estribos debajo del
brazo de la torre con el extremo exterior de la pértiga de rodillo

cerca de los aisladores.

o Colocar el accesorio ranurado para aisladores bajo el aislador
superior de la cadena. Al aplicarlo de esta manera, la cadena
completa puede ser levantada presionando levemente hacia abajo
en el extremo de la estructura de la pértiga de trole. Los aisladores
vuelven a ubicarse tras hacer los cambios necesarios usando la

misma pértiga de trole.

o Desengancho del conductor

o Retirar parcialmente la chaveta situada en la calavera de la grapa del

conductor.

o  Operando los gatos de tension a tornillo, se retira de la cadena de
aisladores el peso del conductor, para desenganchar la grapa del

Gltimo aislador de la cadena.

o Con un ajustador de rotulas instalada en una pértiga universal, se
desengancha la grapa del conductor del ultimo aislador de la cadena.
Muchas veces es necesario, para facilitar esta operacion, sujetar el
altimo aislador de la cadena con una horquilla ajustable instalada

sobre una pértiga universal.
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o Por medio de los gatos de tension a tornillo, se baja el conductor lo
suficiente para mantenerlo alejado de la cadena de aisladores. Se
trata de evitar que la cadena de aisladores, libre del peso del

conductor, pueda hacer contacto con éste al balancearse.

Cambio de los aisladores

o  Retirar parcialmente la chaveta del aislador inferior de la cadena de

aisladores.

o  Con una horquilla ajustable instalada en una pértiga universal, se
retira el aislador. Si solamente esta dafiado el ultimo aislador de la
cadena es posible cambiarlo sin necesidad de tocar el resto de los
aisladores. Si el aislador dafiado que se trata de cambiar, esta cerca
del centro o de la parte superior de la cadena, se debe de elevar la
cadena completa de manera que un liniero en el brazo de la torre,

pueda hacer la sustitucion.

o  Sujetar el nuevo aislador con la horquilla ajustable y
engancharlo al dltimo aislador en la cadena. Con el dorso de un

ajustador de rétulas se termina de introducir la chaveta.

Instalacion del conductor

o Elevar el conductor operando los gatos de cadena (o gatos tensores
de trinquete) lo suficiente para hacer la union entre el ultimo aislador
y la grapa del conductor. Efectuar esta union con una escuadra

ajustadora de herrajes instalada en una pértiga universal.
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Si fuera necesario, se debe de instalar sobre el conductor un bastéon
elevador o de tensién, para ayudar a efectuar la unioén, guiando al

conductor.

o En la forma que ha sido descrita anteriormente, se termina de

introducir la chaveta en la calavera de la grapa del conductor.

o  Aflojar los gatos de tension a tornillo hasta que la cadena soporte la

carga del conductor.

o Desconectar y retirar todo el equipo de herramientas instalado sobre

la estructura.

Herramienta utilizada en el procedimiento anterior

o 1 escalera con ganchos giratorios con largueros de 2 pulgadas.

o 1 yugo para torre, el cual sirve como soporte de las varas tensoras
para aliviar la tensibn mecéanica en la cadena de aisladores de
suspensién y reemplazar las unidades dafiadas.

o 2 grapas ajustables de suspension.

o 2 varas tensoras ajustables con chavetas transversales para colocar
las grapas ajustables de suspension y los gatos de tension con los

mufiones hacia el yugo para torre.

o 2 gatos de tension a tornillo para acortamiento de la cadena.
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2 mufones para soporte de tension.

1 pértiga de trole para aisladores de suspension, para transportar
comodamente la cadena de aisladores dafiados por la estructura
para proceder a cambiar los aisladores. Se puede fijar el montaje en
forma horizontal bajo el brazo de la torre usando silletas tipo torre

para pértiga soporte de conductor.

1 rodillo para trole simple.

1 pértiga universal con (sujetador de pernos) extractor de chavetas.

1 pértiga universal con horquilla ajustable para aisladores.

1 pértiga universal con ajustador de rotulas para levantar el peso la

cadena de aisladores.

1 juego de tierra para estatica, para eliminar el problema de carga

electrostatica al trabajar con cadenas de aisladores.

2.6.1.2. Cambio de aisladores en torre de suspensién
de conductor doble haz

Este procedimiento difiere del anterior en que existe doble conductor por
fase y esto significa que existen herrajes especiales para la conexion
mecdanica entre la cadena de aisladores y los dos conductores. Para
este caso existird un yugo triangular y dos grapas de suspensiéon como

intermediarios entre los conductores y la cadena de aisladores.

135



Bésicamente el procedimiento es muy similar existiendo uno o dos

elementos diferentes que se describen a continuacion.

2.6.1.2.1. Instalacion de la escalera

Se debe instalar una escalera de gancho giratorio en la estructura de la
torre y desde la cual un liniero pueda alcanzar y manipular la cadena de
aisladores y herrajes de la misma con las pértigas. La escalera esta
provista de una cadena o soga y amarrada firmemente a la torre y de ser
necesario, a objetos estacionarios o fijjos en tierra para evitar el

movimiento de péndulo.

2.6.1.2.2. Instalacion de herramientas

elevadoras
Instalar un yugo de torre encima de la cruceta, directamente sobre el
conductor. Se debe de asegurar con sogas o estrobos adecuados sobre

la cruceta de la torre.

Con una pértiga universal se mide la distancia desde el yugo de torre al
fondo del conductor.

Instalar en los extremos de las varas tensoras ajustables el yugo del

punto caliente (punto energizado) usando la medida anterior.

Colocar el yugo de punto caliente debajo del yugo triangular que soporta

a las grapas de suspension y los dos conductores.
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Colocar los 2 gatos de tension a tornillo de las varas tensoras ajustables

en el yugo de la torre y asegurarlos en su lugar.

Asegurar el yugo de punto caliente al centro del yugo triangular de

soporte de los conductores.

Asegurar los gatos de tensién a tornillo para colocar la herramienta en su

lugar.

2.6.1.2.3. Instalacion de la pértiga de trole

para aisladores de suspension

Colocar estrobos de 1.3 cm 0 mas, en cada extremo de una pértiga de
trole de 6.5 cm. Se debe de amarrar los estrobos debajo del brazo de la
torre con el extremo exterior de la pértiga de rodillo cerca de los
aisladores.

Colocar el accesorio ranurado para aisladores bajo el aislador superior
de la cadena. Al aplicarlo de esta manera, la cadena completa puede ser
levantada presionando levemente hacia abajo en el extremo de la
estructura de la pértiga de trole. Los aisladores vuelven a ubicarse tras

hacer los cambios necesarios usando la misma pértiga de trole.

2.6.1.2.4. Desengancho del conductor

Para deseganchar el conductor lo primero que se debe hacer es retirar

parcialmente la chaveta situada en la calavera del yugo triangular.
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Operando los gatos de tension a tornillo, se retira de la cadena de
aisladores el peso de los conductores, para desenganchar el yugo

triangular del ultimo aislador de la cadena.

Desenganchar el accesorio bola que une al yugo triangular con el ultimo
aislador de la cadena. Muchas veces es necesario, para facilitar esta
operacion, sujetar el ultimo aislador de la cadena con una horquilla

ajustable instalada sobre una pértiga universal.

Por medio de los gatos de tension a tornillo, se bajan los conductores lo
suficiente para mantenerlos alejados de la cadena de aisladores. Se
trata de evitar que la cadena de aisladores, libre del peso del conductor,

pueda hacer contacto con éste al balancearse.

2.6.1.2.5. Cambio de los aisladores

Retirar parcialmente la chaveta del aislador inferior de la cadena de

aisladores.

Con una horquilla ajustable instalada en una pértiga universal se retira el
aislador. Si solamente est4 dafiado el ultimo aislador de la cadena es
posible cambiarlo sin necesidad de tocar el resto de los aisladores. Si el
aislador dafiado que se trata de cambiar, esta cerca del centro o de la
parte superior de la cadena, se debe de elevar la cadena completa de

manera que un liniero, en el brazo de la torre pueda hacer la sustitucion.

Sujetar el nuevo aislador con la horquilla ajustable y engancharlo al
altimo aislador en la cadena. Con el dorso de un ajustador de rétulas se

termina de introducir la chaveta.
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2.6.1.2.6. Instalacion del yugo triangular a
la cadena de aisladores

Enrollar los aisladores a lo largo del baston de rueda y colocarlos en la

cruceta de la torre. Se retira las herramientas de aisladores.

Elevar el conductor operando los gatos de cadena, lo suficiente para
hacer la union entre el dltimo aislador y el accesorio bola en el extremo
superior del yugo triangular. Efectuar esta unidn con una escuadra
ajustadora de herrajes instalada en una pértiga universal. Si fuera
necesario, se debe de ayudar en esta operacion reteniendo el ultimo
aislador con una horquilla ajustable. En la forma que ha sido descrita
anteriormente, termine de introducir la chaveta en la calavera de la grapa

del conductor.

Afloje los gatos de tension a tornillo hasta que la cadena soporte la carga
del conductor.

Desconecte y retire todo el equipo de herramientas instalado sobre la

estructura.
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3. FASE DE INVESTIGACION: PLAN DE CONTINGENCIA

Un plan de contingencia esta disefiado para proporcionar una respuesta
inmediata y eficaz a cualquier situacion de emergencia, con el propdsito de
prevenir los impactos adversos a la salud humana y al mismo tiempo, proteger

la propiedad en el area de influencia y el medio ambiente.

Debido a la naturaleza del tema del presente proyecto de EPS, el cual se
desarrolla en las estructuras de soporte de las distintas lineas de transmision en
230 kV a cargo del Departamento Central de ETCEE — INDE, las cuales se
encuentran localizadas casi a todo lo largo de la Republica de Guatemala, son
sumamente variadas las caracteristicas topograficas y geologicas del terreno
base de cada una de estas estructuras, lo cual no permite unificar y generalizar
totalmente los criterios para poder definir un plan de contingencia especifico

aplicable a todas y cada una de las lineas de transmision.

3.1. Bases legales

En la Republica de Guatemala la entidad encargada de prevenir, mitigar,
atender y participar en la rehabilitacién y reconstruccion de los dafios derivados
de la presencia de los desastres es la denominada Coordinadora Nacional para
la Reduccion de Desastres CONRED. Esta integrada por dependencias y
entidades del sector publico y del sector privado y creada por el decreto niumero
109-96 del Congreso de la Republica de fecha 12 de diciembre de 1996.
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Sus objetivos y fines son: a) Establecer mecanismos, procedimientos y
normas que propicien la reduccion de desastres por medio de la coordinacion
inter-institucional. b) Organizar, capacitar y supervisar en todo nivel (local,
municipal, departamental, regional y nacional), para establecer una cultura en
reduccion de desastres, implementando programas de organizacion,
capacitacion, educacion, informacion, divulgacion y otros que se consideren
necesarios. ¢) Implementar en Instituciones publicas y privadas, organizacion,
politicas y acciones para mejorar la capacidad de su coordinacién
interinstitucional en las areas afines a la reducciébn de desastres de su
conocimiento y competencias. d) Elaborar planes de emergencia y estrategias

por ocurrencia y presencia de fendbmenos.

El reglamento de la ley 109-96 (Acuerdo Gubernativo 443-2000), se emitid
con el objetivo de definir las responsabilidades operativas y las reglas de
coordinacion de los sectores involucrados en su intervencion. Contiene
procedimientos técnicos y las disposiciones normativas contenidas en el
decreto Ley No. 109-96 del Congreso de la Republica dotando a la CONRED de
una estructura administrativo-financiera y de procedimientos para el

cumplimiento de las funciones encomendadas.

3.2. Antecedentes

El historial de antecedentes sobre accidentes acaecidos durante la
operacion y funcionamiento de la subestacion es de una probabilidad bastante
baja, ya que en los ultimos 10 afios el Unico evento de magnitud moderada y no
catastrofica que se ha presentado dentro de la subestacion, fue un deslave de
tierra ocurrido en un &rea boscosa alejada de la subestacion, pero

perteneciente a la misma.
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El INDE dentro de sus funciones también tiene el area organizada de
seguridad industrial por lo que cuenta con brigadas de seguridad industrial las
cuales actuan segun la ubicacion del area de trabajo, ya sea en oficinas
ubicadas en el edificio central del INDE, en oficinas tanto del area occidental
como del &rea oriental, en edificaciones de subestaciones eléctricas, en
edificaciones de centrales generadoras de energia eléctrica o aun en las lineas

de transmision en toda la republica.

3.3. Analisis de riesgos

El Analisis de riesgos tiene como finalidad el estudio de las causas de las
posibles amenazas, y los dafios y consecuencias que éstas puedan producir al
momento de la realizacién de los trabajos de mantenimiento en vivo de una

linea de transmisién de energia eléctrica, como es el caso del presente trabajo.

Este andlisis se realiza para que sirva de base para el disefio de un plan
de contingencia que proporcione una respuesta inmediata y eficaz a cualquier
situacién de emergencia, con el propdsito de prevenir los impactos adversos a
la salud humana y al mismo tiempo, proteger la propiedad en el area de
influencia y el medio ambiente. El analisis de riesgos y la elaboracion del plan
de contingencias contemplan los requerimientos especificos contenidos en la
normativa emitida por la Coordinadora Nacional Contra la Reduccion de
Desastres -CONRED-.

El personal que integra a las cuadrillas de lineas vivas de la subestacion
de lineas de transmision de Guatemala sur, sin distincion de categorias, sera
responsable de familiarizarse con los riesgos detectados con el objetivo de
estar siempre prevenidos ante cualquier eventualidad que se pueda presentar
dentro del desarrollo de los trabajos de mantenimiento de lineas vivas.
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A continuacion se realiza el andlisis de los diferentes aspectos que
pudieran ser la causa para que se presente algun tipo de riesgo 0 amenaza en
las cercanias del area en que se desarrollen los trabajos en una estructura de

soporte de linea de transmision.

3.3.1. Deslizamientos

El disefio y construccion de una estructura de soporte de linea del tipo
torre de celosia, como lo es el caso de todas las estructuras de soporte en
lineas de transmision en voltaje 230 kV, a cargo del Departamento Central de
ETCEE, da un alto grado de confiabilidad en la estabilidad mecénica de las
mismas, pero debido a las condiciones y las caracteristicas de los diversos
tipos de terrenos que las circundan, esto hace que un gran nimero de torres de
celosia se encuentren con un considerable riesgo de que se presenten

deslizamientos de tierra cercano a estas.

En Guatemala, su relieve montafioso (aproximadamente dos terceras
partes del territorio de Guatemala estan formadas por montafias), ocasiona que
una considerable cantidad de torres de celosia se encuentren ubicadas en

cercanias de laderas propensas a deslizamientos.

3.3.2. Incendios

Debido a que las lineas de transmision de energia eléctrica en voltaje de
230 kV conforman la denominada red troncal del sistema nacional
interconectado, se localizan a través de distintas regiones de la Republica,
atravesando areas de varios departamentos de Guatemala como lo son:
Escuintla, Suchitepéquez, Guatemala, Retalhuleu, Quetzaltenango, Las
Verapaces, Santa Rosa y Jutiapa.
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Esto significa que las estructuras de soporte se localicen en aéreas y
terrenos que varian en su clima, elevacion, topografia y paisaje; sumado a esto

existe una avanzada deforestacion y consiguiente erosion de los suelos.

Esto propicia que en el pais existan ecosistemas tan variados que van
desde los manglares de los humedales del pacifico hasta los bosques nublados
de alta montafia. Todo esto da como resultado que exista un alto grado de
probabilidad de que se presente un incendio en las cercanias de muchas

estructuras de soporte de las lineas de transmision.

3.3.3. Clima

Nuevamente se tiene que tomar en consideracién la variedad de
condiciones climaticas que se tienen en las distintas regiones del pais, ya que
en Guatemala el clima es tan variado como la superficie de su suelo. De igual
forma existen distintas condiciones climaticas para las estructuras de las lineas
de transmision, dependiendo de su localizacion geogréfica, con lo que se
tengan areas de vulnerabilidad a desastres muy variada.

Si es el caso de una linea de transmision que esté ubicada en la
denominada franja transversal del norte, por ejemplo en el area de las
Verapaces, las elevaciones oscilan entre los 300 hasta los 1400 msnm, es muy
lluviosa y los registros mas altos se obtienen de junio a octubre donde los

niveles de temperatura descienden conforme aumenta la elevacion.
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Si es el caso de un area en la meseta y altiplanos como podria ser
Huehuetenango, Quetzaltenango, Jalapa y sectores de las Verapaces las
montafias definen mucha variabilidad con elevaciones mayores o iguales a
1,400 msnm, generando diversidad de microclimas, donde las regiones estan
densamente pobladas; por lo que la accion humana se convierte en factor de

variacion apreciable.

En el caso de la bocacosta que es el area que transversalmente se
extiende desde el departamento de San Marcos hasta el de Jutiapa, situada en
la ladera montafiosa de la Sierra Madre, en el descenso desde el altiplano hacia
la planicie costera del Pacifico, con elevaciones de 300 a 1,400 msnm, ésta es
una regioén angosta donde las lluvias alcanzan los niveles mas altos del pais
juntamente con la transversal del norte, con maximos pluviométricos de junio a
septiembre, los valores de temperatura aumentan a medida que se desciende
hacia el litoral del Pacifico. En esta region existe un clima generalizado de
género semi calido y sin estacion fria bien definida, con caracter de muy
humedo, sin estacion seca bien definida, en el extremo oriental varia a himedo

y sin estacién seca bien definida.

Para la planicie costera del Pacifico, que se extiende desde el
departamento de San Marcos hasta el de Jutiapa, con elevaciones de 0 a 300
msnm, en esta region también las lluvias tienden a disminuir conforme se llega
al litoral maritimo con deficiencia durante gran parte del afio, donde los registros
de temperatura son altos. En esta regién existen climas de género calido sin

estacion fria bien definida.
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Para la zona oriental que comprende la mayor parte del departamento de
Zacapa Yy sectores de los departamentos de El Progreso, Jalapa, Jutiapa y
Chiquimula, el factor condicionante es el efecto de sombra pluviométrica que
ejercen las sierras de Chuacus y de Las Minas y a lo largo de toda la cuenca
del Rio Motagua; las elevaciones son menores o iguales a 1,400 msnm. La
caracteristica principal es la deficiencia de lluvia (la region del pais donde
menos llueve) con marcado déficit la mayoria del afio y con los valores mas
altos de temperatura. En esta regidn se manifiestan climas de género calido
con invierno seco, variando su caracter de semi secos sin estacion seca bien

definida.

3.3.4. Amenaza por sequia

Para el presente caso se puede indicar que el hecho de que se presenten
épocas de sequia en distintas areas de la Republica de Guatemala; esto podria
significar para las lineas de transmision de energia eléctrica, la posibilidad de
que se manifiesten incendios forestales o la quema de algun tipo de
plantaciones que estén en las cercanias de las estructuras de soporte, siendo
esta la forma en que una amenaza de sequia afecte a las lineas de
transmision, teniendo en consideracion siempre el hecho de la diversidad de
condiciones de la geografia abarcada por los trayectos de estas lineas de
transmision ya que esto significaria un alto grado de probabilidad de que se

presente esta amenaza.
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3.3.5. Infraestructura

EL Sistema Nacional Interconectado cuenta en el Departamento Central
de ETCEE — INDE con 6 lineas de transmision en voltaje 230kv, con una
longitud total de 422 kildmetros de linea y con 1,109 estructuras de soporte tipo
torre de celosia.

Tomando en consideracion la vida util que llega a tener una linea de
transmision construida con estructuras de torre de celosia y conforme a las
normas de disefio estructural nacional e internacional, se puede considerar que,
en general, estas lineas de transmisidbn son de construccion relativamente
reciente y de acuerdo a estadisticas las estructuras de torre de celosia de
construccion actual, son las que tienen una frecuencia de incidentes menor,
comparada con estructuras de soporte de tipo poste de madera o concreto, que
se pueden considerar como materiales de menor resistencia con respecto al

acero galvanizado que conforman estas torres.

3.4. Plan de contingencia

Para el desarrollo de todo trabajo de mantenimiento debe elaborarse un

plan de contingencia, por posible situacién de riesgo o peligro.
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3.4.1. Organizacion del plan

Sobre la base de la descripcion del proyecto, sus actividades y los
posibles impactos del proyecto, el plan de contingencia presenta medidas a
tomar en situaciones de emergencia derivadas del desarrollo de los trabajos de
mantenimiento de estructuras de soporte con la linea de transmisidon
energizada, Yy/o situaciones de desastres naturales en cercanias de las
mismas, 0 que por su naturaleza representen peligro para el medio ambiente,
asi como los que sean susceptibles a las amenazas naturales. (Sismo,

explosion, incendio, inundacion o cualquier otra eventualidad).

3.4.2. Objetivos del plan

Los principales objetivos del plan de contingencia son:

o Reducir en el mayor grado posible el indice de incidencias por causas de

emergencias durante el desarrollo de los trabajos de mantenimiento en

las lineas de transmision.

o Supervisar la seguridad fisica de todo el personal.

o Prevenir y/o mitigar los efectos sobre el ambiente que circunda a las
estructuras.

o Evitar que ocurra una cadena de accidentes que cause un problema

mayor que el inicial.

o Garantizar la seguridad del personal involucrado en las actividades de

emergencia y de terceras personas.
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3.4.3. Alcance del plan

El plan de contingencia estd disefiado para combatir desastres de
magnitud de acuerdo con el analisis de riesgo presentado anteriormente, e

incluye los siguientes grupos de apoyo:

o Personal clave: personal que en base a cierta capacitacion para el efecto
esta disponible para contrarrestar emergencias.

o Grupo de control: personal capacitado para atender emergencias.

o Centro de asistencia médica: centros mas cercanos a los puntos en

donde se desarrollan los trabajos de mantenimiento.

3.4.4. Organizacion del personal

Todo el personal que forme parte del equipo de respuestas o de
emergencias, debe estar adecuadamente entrenado en la operacion y
mantenimiento de los equipos de respuesta ante una emergencia, para prevenir
pérdidas de materia prima, herramientas en la mayor medida de lo posible. Se
desarrollara una sesion para informar, instruir y entrenar al personal del
contenido de este plan de contingencia y del programa de respuestas a
emergencias, asegurando que el personal posea un completo entendimiento de
las acciones especificas a seguir y de la forma como el equipo de respuesta a

emergencias sera organizado.
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3.4.5. Inventario y disponibilidad del equipo de respuesta

La cuadrilla de linieros de lineas vivas es el grupo de trabajo que
desarrolla la actividad de mantenimiento, y en la misma se cuenta con el

siguiente equipo de respuesta ante cualquier contingencia o emergencia.

Tabla XI. Equipo minimo de respuesta estimado
Equipo Cantidad
Extinguidores 4
Equipo completo de comunicacion 1
Kit de herramientas 1

Fuente: elaboracion propia.

3.4.6. Procedimiento en caso de emergencia

El siguiente procedimiento de accion especifica los pasos que se deben
seguir en caso de emergencia. Este procedimiento puede ser modificado para

incorporar informacion adicional que sea pertinente.
o Determinar el lugar y la ubicacion exacta donde tuvo ocurrencia el
incidente, determinar el tipo de incidente y estimar la magnitud del

mismo.

o Llevar a cabo las acciones especificas correspondientes para controlar el

incidente que se presente (incendio, deslizamiento, etc.).
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Notificar la ocurrencia del mismo al personal que se encuentre mas
cercano al area afectada con el objetivo de auxiliar o prestar ayuda

inmediata al los implicados en el incidente que se suscite.

Llevar a cabo las acciones especificas para la limpieza y restauracion del

area.

Notificar a las autoridades correspondientes, inmediatamente después de
haberse suscitado la emergencia.

Modificar las operaciones o acciones que se hayan llevado a cabo y que
no hayan dado resultados inmediatos para la contingencia del incidente

gue se presente, para evitar la re-ocurrencia potencial del mismo.

Documentar el incidente en un formulario de informe de pérdida y/o

incendio.

3.4.7. Contingencia por incendio

Se mantiene al personal debidamente capacitado para contrarrestar todo

tipo de incendio. El Jefe de seguridad industrial de la empresa es responsable

de revisar periddicamente todos los extinguidores y equipo adecuado para

asegurarse que tengan el mantenimiento necesario.

3.4.7.1. Medidas Preventivas

Como medida de prevencion de incendios, se realizan los siguientes

procedimientos:
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Se debe de hacer conciencia en todo el personal que participe en los
trabajos de mantenimiento; que se abstengan de realizar actividades que
representen una posible causa para propiciar el inicio de un incendio,

como lo es el caso de encender una fogata o fumar en el area de trabajo.

Los trabajadores deben ser periédicamente capacitados en el uso de
extinguidores de diferentes tipos y lucha contra el fuego.

Como parte del desarrollo de los trabajos de mantenimiento se debe
tener el cuidado de mantener libre de obstaculos el acceso al lugar de

trabajo en caso de una evacuacion de emergencia.

Se debe de identificar y ubicar todos los posibles caminos de acceso o

evacuacion al punto de trabajo.
Todos los vehiculos se deben quedar aparcados de retroceso, para que
ante alguna emergencia que se presente en el area de trabajo, estos

puedan conducirse de la manera mas segura.

Los extinguidores de incendios se mantienen inspeccionados y en areas

visibles y accesibles.

Se capacita a todo el personal que participe en trabajos de

mantenimiento de linea de transmision sobre el manejo de extinguidores.

No se almacena en ningun area materiales inflamables. Los liquidos

inflamables deben estar en envases apropiados.
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Como practica de prevencidn de incendio, se realiza un simulacro
planeado y ejecutado bajo la supervision del departamento

correspondiente.

3.4.7.2. Medidas de control

La persona que se percata de la presencia de humo o de fuego debe
alertar inmediatamente sin provocar panico. Se le debe comunicar de
inmediato al personal de seguridad, quienes se encargaran de coordinar
los procedimientos a efectuar y de ser necesario avisar lo mas pronto

posible a las autoridades correspondientes.

Antes de intentar el control de un fuego, personal capacitado debe hacer
una rapida evaluacién de la situacion. Si el incendio es demasiado
grande y la capacidad de respuesta es insuficiente no se debe intentar su

control y se solicita ayuda externa.

Los fuegos pequefios y medianos seran combatidos con extintores

portatiles.

Tan pronto se haya notificado del incendio o de la presencia de humo,
todo el personal que en ese momento se encuentre dentro del &rea
afectada debe alejarse del peligro inmediato, siguiendo las rutas de

evacuacion asignadas para el efecto.
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3.4.8. Derrame de desechos

En la fase de mantenimiento de la linea de transmision se generan
pequefias cantidades de desechos solidos tales como aisladores de polimero o
de vidrio que por estar daflados se reemplazan por nuevos, desechos que se
deben de retirar del area de trabajo para evitar la contaminacién del medio
ambiente o evitar que al quedar accesibles a personas ajenas a la empresa y

esto represente un riesgo para las mismas.
3.4.9. Contingencia por sismo
En caso de sismo que afecte al area en la que se ubique la estructura de
linea de transmisién a la que se le esté dando mantenimiento, esta debe ser
desalojada de inmediato debido al riesgo al que estan expuestos todo el
personal que participa en la actividad, al estar en cercanias de la estructura de
celosia y de los conductores de energia eléctrica en alta tension.

3.49.1. Medidas Preventivas

Como medida de prevencion en caso de sismo, se seguen los siguientes

procedimientos:

° En todo momento, las carreteras o caminos de acceso se deben

mantener libres de obstaculos.

o El plan de emergencia sera distribuido a todos los empleados. Este es

revisado y actualizado segun sea necesario.
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Como practica se celebra un simulacro planeado y ejecutado bajo la

supervision del departamento correspondiente.

3.4.9.2. Medidas postsismo

Verificar si hay heridos y proveer los primeros auxilios.

Verificar si hay personas atrapadas o desaparecidas y de ser asi

notificarlos inmediatamente.

Verificar el estado de los conductores de energia eléctrica de la linea de
transmision en la estructura de soporte en la que se estén realizando los

trabajos de mantenimiento.

Verificar dafios en las estructuras de soporte de linea contiguas al punto
de trabajo con el fin de determinar si representan un peligro potencial en
caso de movimientos sismicos secundarios.

De ser posible contar con algun tipo de equipo radio transmisor con el fin
de tener acceso a oOrdenes o instrucciones de las autoridades
correspondientes.

3.4.10. Rutas de evacuacion

Para el cumplimiento del plan de contingencias, se debe implementar en

el area circundante a la estructura de soporte de linea en la que se realicen los

trabajos de mantenimiento, la identificaciébn de los caminos o carreteras de

acceso que existan, con el fin de que en caso necesario puedan ser utilizadas

como rutas de evacuacion.

156



3.4.10.1. Planos de edificaciones

Debido a que, por las considerables distancias o el alto grado de dificultad
para poder llegar o retirarse de los distintos posibles puntos en los que se
encuentran localizadas las estructuras de soporte de lineas de transmision a
trabajar, es necesario que se cuente con un plano o diagrama en el cual se
identifique con claridad y de forma sencilla los caminos de acceso hacia la
estructura de soporte de linea, identificando también la ruta a seguir para
acceder a una carretera principal que conduzca al poblado, caserio, o cabecera
departamental mas cercana, en la cual existan entidades que puedan brindar el

auxilio o apoyo para atender una emergencia en caso necesario.
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4. FASE DE ENSENANZA APRENDIZAJE

En ésta fase se imparte una serie de platicas, en las que se hace saber
todos los puntos importantes en el desarrollo de mantenimiento de lineas de
transmision energizadas en voltaje 230 kV, las cuales fueron de gran utilidad
para el personal técnico de la seccién de subestaciones, lineas de transmision y

protecciones.

Con lo anterior se logra que el personal obtenga un conocimiento mas
profundo en los temas del area de ingenieria, de tal manera que todo lo
referente a las distintas maniobras de mantenimiento de lineas energizadas,
esta bajo el conocimiento de todo el personal técnico de la seccién de lineas de

transmision.

Se tocaron varios temas, entre ellos, la forma correcta y efectiva del uso y
cuidado de los equipos para mantenimiento de lineas vivas o energizadas, asi
como las distintas clases de maniobras que dependen del tipo de estructura a
trabajar. Se puso especial empefio en el aprendizaje de medidas de seguridad
para el desarrollo de las maniobras, asi como a la concientizacion de la
importancia del grado de concentracién por parte de los participantes en los
trabajos de mantenimiento en lineas energizadas. y todo los demas puntos que
se determinaron para realizar y poder encaminar de la mejor manera el

desarrollo del proyecto de ejercicio profesional supervisado.
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4.1. Métodos de capacitacion

Son el conjunto de procedimientos orientados a lograr objetivos del

proceso de ensefianza - aprendizaje.

Beneficios de la capacitacion para el trabajador y la empresa: el beneficio
de la capacitacidon no es solo para el trabajador, sino también para la empresa;
ya que para ambos constituye la mejor inversién para enfrentar los retos del

futuro. Entre los beneficios estan:

o Permitir al trabajador prepararse para la toma de decisiones y para la
solucién de problemas.

o Promover el desarrollo y la confianza del individuo.

o Ofrecer herramientas necesarias en el manejo de conflictos que se den

dentro de la organizacion.

o Lograr metas individuales.

o Elevar el nivel de satisfaccion en el puesto.

o Mejorar la comunicacién entre los trabajadores.

o Ayudar a la integracion de grupos.

o Transformar el ambiente de trabajo en la empresa, haciendo mas

agradable la estadia en ella.
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Métodos usados para capacitar: entre ellos podemos destacar las
conferencias, videos, peliculas, audiovisuales y similares. Tienden a depender
mas de la comunicacion y menos de la imitacion y la participacion activa. Las
conferencias permiten economia de tiempo, asi como de recursos, los otros
métodos pueden requerir lapsos de participacibn mas amplia y presupuestos

mas elevados.

Los bajos niveles de participacion, retroalimentacion, transferencia y
repeticion que estas técnicas muestran pueden mejorar cuando se organizan

mesas redondas y sesiones de discusion al terminar la exposicion.

Existe un método de capacitacion, que da la posibilidad de
retroalimentacion instantanea y de repeticion indefinida resulta diferente de las
otras: las simulaciones por computadora, generalmente en forma de juegos. Se

utiliza para capacitar a gerentes en la toma de decisiones.

Simulacion de condiciones reales. Para evitar que la instruccion interfiera
en las operaciones normales de la organizacion, algunas empresas utilizan
instalaciones que simulan las condiciones de operacion reales (compafias
aéreas, bancos y grandes instalaciones hoteleras). Esta técnica permite
transferencia, repeticion y participacion notable, asi como la organizacion

significativa de materiales y retroalimentacion.
4.1.1. Objetivo del método a utilizar
Es indispensable determinar, cuales son los objetivos de la presentacion,

considerando el publico al que esta dirigida.
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Ante un mismo tema o muy parecidos, como los expuestos al personal
referentes al disefio electromecénico, los objetivos de la presentacion varian si
son realizadas para personal de la seccion de protecciones, subestaciones,
lineas de transmision, o0 comunicaciones como parte de una actividad de
extension. Los objetivos deben ser claros y en nUmero no mayoritario, ya que

en una mayor cantidad dificilmente son retenidos por la audiencia.

4.1.2. Método de presentaciones audiovisuales

Este método ofrece ventajas sobre los casos escritos, ya que el
conferencista o instructor no necesita hacer investigaciones ni escribir

informes.

Por otro lado, las presentaciones audiovisuales son mas atractivas para
los participantes ya que no tienen la necesidad de leer grandes cantidades de
informacion. Asi mismo, permite capacitar al personal al desarrollar sus
habilidades de percepcion y escucha activa de mensajes verbales y no

verbales.
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo de mantenimientos en vivo de lineas de transmision se
contribuye a mejorar la calidad del servicio en el suministro de energia
eléctricas, ya que es de vital importancia minimizar el namero de
interrupciones en el sistema de transmision en 230kv asi como el tiempo
en restablecer el servicio eléctrico para mantener los indices de calidad

de servicio en valores apropiados.

Con el conocimiento tanto del uso correcto como de la capacidad
mecanica y eléctrica del equipo para el mantenimiento de lineas
energizadas se garantiza el desarrollo de los trabajos de forma segura y

eficiente.

Implementar y realizar progresivamente trabajos de mantenimiento en
las lineas energizadas con la técnica en caliente para realizar
reparaciones, cambios de elementos o mejoras sin necesidad de
desenergizar las lineas de transmisién, ya que esta técnica de
mantenimiento ofrece ventajas altamente rentables para la industria
eléctrica, pues no interrumpe la continuidad del servicio eléctrico,
aumentando, como consecuencia, la disponibilidad de energia y la

confiabilidad en el sistema de transmision.

Las libranzas eléctricas son de vital importancia para la seguridad del
personal que participa en trabajos de mantenimiento en vivo por el

método a distancia.
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Es de vital importancia el alcanzar el adecuado conocimiento tanto del
uso del equipo y herramientas de trabajo idoneo para trabajos de
mantenimiento en lineas vivas, como de las normas de seguridad que
rigen esta disciplina, logrando con esto una prevencion y control de
riesgos para el desempefio seguro de los trabajos, ya que se debe tener

siempre presente el alto grado de riesgo por la naturaleza de los mismos.
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RECOMENDACIONES

Darle la importancia necesaria al uso continuo de la técnica de
mantenimiento en caliente para realizar reparaciones, cambios de
elementos o mejoras sin necesidad de desenergizar las lineas de
transmision, ya que la técnica del mantenimiento en caliente ofrece
ventajas altamente rentables para la industria eléctrica, pues no

interrumpe la continuidad del servicio eléctrico.

Desarrollar programas de capacitacion tanto a personal de Ingenieria
como a personal de cuadrillas de lineas vivas para mejorar y mantener
un nivel de eficiencia en el desarrollo de los mantenimientos en vivo de

lineas de transmision.
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