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Auténomo

Correctivo

Dron

EPR

GLOSARIO

Es un vehiculo capaz de imitar las capacidades
humanas de manejo y control. Perciben el entorno
mediante técnicas complejas como laser, radar, lidar,
sistema de posicionamiento global y vision
computarizada, los sistemas avanzados de control
interpretan la informacién para identificar la ruta

apropiada.

Se trata de un conjunto de tareas técnicas, destinadas
a corregir las fallas del equipo que demuestren la
necesidad de reparacidon o reemplazos. corrige los
errores del equipo que dependen de la intervencién

para volver a su funcién inicial.

Es un vehiculo aéreo que vuela sin tripulacién. Su
nombre se deriva del inglés drone, que en espafiol
significa abeja macho, utilizado en el ambito militar
(para reconocimiento tactico desde gran altura,
vigilancia del campo de batalla o guerra electrénica) y
civil (vigilancia de manifestaciones, control de la

contaminacion y de incendios forestales, entre otros).
Empresa Propietaria de la Red, es un consorcio
publico-privado creado para construir y operar el

Sistema de Interconexién Eléctrica de los Paises de

Xl



IEEE

Inspeccién

NOTAM

América Central (SIEPAC) de 230 Kv, que conecta las
redes nacionales de Panama, Costa Rica, Honduras,

Nicaragua, El Salvador y Guatemala.

[-Triple E, Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos (Institute of Electrical and Electronic
Engineers), corresponden a una de las mayores
asociaciones del mundo en el campo de la ciencia y la
ingenieria. Hace ya unos afios tenia cerca de medio
millén de miembros, englobando a los profesionales
del campo de la electrénica, telecomunicaciones e
informatica de todo el mundo, si bien tiene su sede en
EE.UU.

Hace referencia a la accion y efecto de inspeccionar
(examinar, investigar, revisar), se trata de una
exploracion fisica que se realiza principalmente a
través de la vista. El objetivo de una inspeccion es
hallar caracteristicas fisicas significativas para
determinar cuales son normales y distinguirlas de

aquellas caracteristicas anormales.

Aviso a Navegantes (notice to airmen). Son avisos
distribuidos por medio de telecomunicaciones que
informan sobre el establecimiento, condicion o
modificacion de cualquier instalacién aeronautica,
servicio, procedimiento o peligro. También informan

sobre alertas meteoroldgicas y avisos sobre zonas

Xl



Predictivo

SIEPAC

Torre

UAV

reservadas que no pueden ser penetradas por

aeronaves.

Son una serie de acciones que se toman, y técnicas
que se aplican, con el objetivo de detectar posibles
fallos y defectos de maquinaria en las etapas
incipientes, para evitar que estos fallos se manifiesten
en uno mas grande durante su funcionamiento,
evitando que ocasionen paros de emergencia y
tiempos muertos, causando impacto financiero

negativo.

Sistema de Interconexidén Eléctrica para Paises de
Ameérica Central, es una interconexiéon de las redes

eléctricas de seis paises de América Central.

Es una estructura alta de acero, que se usa para
sostener una linea eléctrica aérea. En las redes
eléctricas, se utilizan para transportar energia
eléctrica a través de lineas de transmisién de alto
voltaje desde las centrales generadoras hasta las

subestaciones eléctricas.

Un vehiculo aéreo no tripulado, comunmente conocido
como un avién no tripulado y al que se conoce como
aeronave pilotada remotas por la Organizacion de
Aviacion Civil Internacional, es un avién sin un piloto
humano a bordo. Su vuelo es controlado de forma

autdbnoma por computadoras de a bordo o por el

Xl



Viabilidad

ZOOM

mando a distancia de un piloto en tierra o en otro

vehiculo.

Es la probabilidad de que se pueda llevar a cabo con
éxito. Por tanto, ofrece informacion sobre si se puede
o no llevar a cabo. Asi, si es viable, significa que tiene

muchas posibilidades de salir adelantes.

Objetivo de distancia focal variable, que mantiene
enfocada la imagen al variar la distancia focal. Efecto
de acercamiento o alejamiento de la imagen obtenido

mediante este objetivo.
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RESUMEN

En el mundo moderno la interrupcién del fluido eléctrico, nos indica la
importancia que tiene el uso de la electricidad, ante la aparicion de una falla que
interrumpa ese suministro se generaliza toda la actividad econémica y social
paralizada. Los vehiculos aéreos no tripulados con el crecimiento en su
tecnologia y desarrollo brindan una alternativa de su uso en la deteccion de esas

fallas o la localizacion de estas cuando ellas ocurren.

La investigacion conté como objetivo general determinar la viabilidad de la
incorporacion de tecnologia para realizar la inspeccidn y localizacion de fallas
mediante drones automatizados para una linea de transmisién 230 KV. El
proposito de la investigacion es establecer si la tecnologia actual tiene la
capacidad para realizar estas tareas y asi promover su incorporacion como casos
de innovacién y modernizacion aunada a otra serie de ventajas que ofrece el uso

de drones.

Para el efecto se conté con una revisidon y analisis de inspecciones
rutinarias realizada mediante el método convencional y con el uso de drones, de
igual forma se analizé un caso en particular de una localizacion de falla real
usando ambos métodos, para con ello determinar la posibilidad de su
incorporacion para estas tareas en el sector eléctrico. Por ultimo, se hizo una.
revision de la tecnologia actual en drones, para determinar. las multiples ventajas

con que ya se cuentan en uso y disponibles en el mercado.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

J Contexto general

En la actualidad las inspecciones y localizaciones de fallas en lineas de
transmision de 230 KV, que por criterios de disefio estan montadas en torres de
celosia de alturas promedio de 25 metros y alejadas de poblados y que van por
topografias dificiles se accedan con métodos tradicionales, evidencian la
necesidad de incorporar tecnologia actual para contribuir a la mejora de estas
practicas de inspeccién, dado que las practicas tradicionales son las que han
generado resultados aceptables, es posible mejorarlas y adaptarlas a las

condiciones tecnoldgicas actuales.

o Descripcion general del problema

Para la inspeccién y revision de lineas eléctricas de transmision que se
instalan en torres que se encuentran en terrenos montafiosos y en ocasiones con
poco acceso, se emplean personas para llegar hasta la ubicacion con el objetivo
de realizar inspecciones rutinarias y en otras ocasiones para localizar fallas
ocurridas. Por lo que se hace necesario plantear la viabilidad de usar tecnologia

como los drones para realizar las actividades descritas.

o Definicion del problema

No se ha establecido la viabilidad de incorporar tecnologia de drones para
realizar la Inspeccién y localizacién de fallas de la linea de transmisién 230 KV
del tramo 3, proyecto SIEPAC.
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o Problemas especificos

No se ha determinado qué tan factible es usar una red de drones
automatizada para mantenimientos predictivos rutinarios de linea de transmision
230 KV del tramo 3, proyecto SIEPAC.

No se ha determinado cuales serian los beneficios de localizar
mantenimientos correctivos mediante una Red de drones automatizada de linea
de transmisién 230 KV del tramo 3, proyecto SIEPAC.

No se han estimado las ventajas de transmision de data en corto tiempo
para inspeccion y localizacion de fallas de linea de transmision 230 KV del tramo
3, proyecto SIEPAC.

o Pregunta principal de investigacion
o ¢ Existira viabilidad de la incorporacion de tecnologia para realizar

la Inspeccion y localizacion de fallas de la linea de transmision 230

KV del tramo 3, proyecto SIEPAC, con una Red de drones

automatizada?
o Preguntas complementarias de investigacion
o ¢, Qué tan factible es usar una red de drones automatizada para

mantenimientos predictivos rutinarios de linea de transmision 230
KV del tramo 3, proyecto SIEPAC?
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¢Cuales serian los beneficios de localizar mantenimientos
correctivos mediante una red de drones automatizada de linea de
transmision 230 KV del tramo 3, proyecto SIEPAC?

¢ Se han estimado las ventajas de transmisién de data en corto

tiempo para Inspeccién y localizacion de fallas de linea de
transmision 230 KV del tramo 3, proyecto SIEPAC?
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OBJETIVOS

General

Determinar la viabilidad de la incorporacién de tecnologia para realizar la
inspeccion y localizacion de fallas con una red de drones automatizada de linea
de transmisién 230 KV del tramo 3, proyecto SIEPAC.

Especificos

1. Realizar el analisis para usar una red de drones automatizada para
mantenimiento predictivo rutinario de linea de transmisién 230 KV del

tramo 3, proyecto SIEPAC.

2. Definir los beneficios de localizar mantenimientos correctivos mediante
una red de drones automatizada de linea de transmision 230 KV del tramo
3, proyecto SIEPAC.

3. Conocer las ventajas de transmisidon de data en corto tiempo para

inspeccion y localizacion de fallas de linea de transmisién 230 KV del

tramo 3, proyecto SIEPAC.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion fue desarrollada bajo un enfoque mixto dado
que los datos adquiridos de las variables se analizaron bajo un enfoque
cuantitativo y las conclusiones de la investigacion se hicieron bajo un enfoque

cualitativo.

Las variables estudiadas durante el proceso de esta investigacion fueron:
mantenimiento predictivo, localizacion de fallas y obtencion de data, con el fin de

obtener resultados para el analisis de la investigacion.

Comprendiendo los informes de inspeccién y fallas de las torres del tramo
3 del proyecto SIEPAC, dentro del cual se midieron diferentes factores como lo
son las fallas detectadas, el tipo de falla y el tiempo en realizar los trabajos, asi

como el registro de estos.

El estudio tiene las caracteristicas de tipo descriptivo debido a que la
incorporacion de tecnologia actual para tareas de inspeccion y localizacion de
fallas en lineas de transmision como parte medular de la presente investigacion,
requiere que se deba utilizar un método mediante analisis y con ello conseguir
una situacion concreta que determine si es viable o no el uso de la tecnologia en

estas actividades.
Se realiz6 un disefio de investigacion no experimental transversal, debido

a que no se realizaron experimentos u otro tipo de pruebas, la informacion

utilizada y analizada comprende un periodo de afo calendario en actividades de
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operacion y mantenimiento para el tramo de linea en estudio, se eligio el afio mas

reciente y tipico debido a la pandemia vivida, siendo el afio analizado el 2019.

Con el uso de tabulacion sencilla se cuantificd los valores necesarios a

procesar conforme a las variables.

Tabla I.

Técnicas de investigacion utilizadas

Objetivos

Técnica de investigacion

Realizar el andlisis para usar una Red de
drones automatizada para mantenimiento
predictivo rutinario de linea de transmision
230 KV del tramo 3, proyecto SIEPAC

Tabulacion de informacion generada de
forma pedestre en inspeccion de sitios de
torre para resaltar el tipo de informacion
recolectada que evidencien dafios,
anomalias o deterioros de algun elemento
cambios o

para programar mejoras,

reparaciones.

de

mantenimientos correctivos mediante una

Definir los beneficios localizar
Red de drones automatizada de linea de
transmision 230 KV del tramo 3, proyecto

SIEPAC

Mediante un evento de falla ocurrido en la
linea y periodo de estudio comparar los
resultados generados de localizacion de
falla y su causa, realizada mediante la
actividad actual y con uso de drones que
también se realiz6 y sacar conclusiones de
esa comparacion mencionado los aspectos

que intervienen en cada forma de realizarlo.

Conocer las ventajas de transmision de
data en corto tiempo para Inspeccion y
de de de
transmision 230 KV del tramo 3, proyecto
SIEPAC

localizacion fallas linea

Con la tecnologia mas reciente y con
caracteristicas de alta gama al momento de
la investigacion analizar las caracteristicas
de drones existentes para resaltar el
provecho de transmisién de la informacion

recolectada.

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
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Las técnicas de analisis de la informacion utilizadas fueron: el método
analitico, método de observacion, método comparativo, promedio,

proporcionalidad.

La técnica de recoleccion de datos comparé el tipo de mantenimiento y el
tiempo de ejecucidén que lleva cada uno, asi como los registros que cada uno
genera, para ello se utilizé6 diferentes metodologias, analisis de Pareto para

algunos datos y comparacion de otros.

En lo que concierne a los instrumentos de la recoleccion de los datos se
utilizé una guia de observacion para identificar la informacion adquirida (reportes)
de inspecciones y fallas de una forma ordenada y del cual se obtuvo la
informacion necesaria como: detecciones de fallos, tiempos y otros datos
relevantes, en resumen se elaboraron fichas de trabajo bibliografico que
permitieron la ordenacion logica de las ideas y sintetizar la informacion

fundamental para el desarrollo de la investigacion.

Con la informacién se realizaron tablas dinamicas, graficos dinamicos los
cuales ayudaron a presentar la informacion de una forma sencilla y entendible

para su comparacion y sacar conclusiones.

La investigacion contemplé cuatro fases siendo ellas: la fase 1,
recopilacién de la informacion, donde se recolecté toda la informacién historica

de inspecciones y localizaciones de fallas existentes para el afio 2019.
La fase 2, procesamiento de la informacién: toda la informacion

recolectada se procesd a modo de obtener informacién de las variables, misma

que fue tabulada para su mejor comprension y utilizacién en la posterior fase.
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La fase 3, analisis y comparacion de la informacioén, procedi6 a analizar la
informacién histérica y a comparar con algunas inspecciones y localizaciones de
fallas realizadas con la tecnologia que se pretende incorporar lo cual es el

objetivo principal de la investigacion.

Para culminar se desarroll6 la fase 4, analisis de tecnologia a incorporar,
se procedio a realizar un analisis y comparacién técnica de la tecnologia actual
de drones, un pequefo analisis sobre ventajas y desventajas, revisién de costos

y otros aspectos técnicos.
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INTRODUCCION

Las lineas de transmision de energia eléctrica son un elemento primordial
dentro de un sistema eléctrico, el cual se traduce en esencial para la sociedad
por ser la forma de energia mas utilizada hoy en dia en los hogares y la industria,
su transporte se debe realizar de grandes distancias a los centros de consumo
por lo que el medio para este transporte tiene una gran importancia en el tema

de disponibilidad y continuidad del servicio.

Para garantizar la disponibilidad del servicio se debe mantener
ininterrumpido el suministro de la energia, por o que se hace indispensable la

constante inspeccion y mantenimiento de este activo para evitar interrupciones.

Estas actividades o acciones de garantizar el servicio se traducen en
mantenimientos predictivo y correctivos mediante inspecciones para sus
detecciones y localizaciéon cuando ocurren averias inesperadas, dichas acciones
de inspeccion y localizacion son realizadas desde el inicio de estos sistemas de
forma tradicional mediante personal que debe acudir hasta los sitios de torre lo

que se traduce en tiempos largos y riesgos para el personal.

Con base al constante crecimiento y actualizacion de la tecnologia en
todas las ramas de la industria se ve la necesidad de ver la viabilidad de la
incorporacion de tecnologia para realizar inspecciones y localizacién de fallas en
lineas de transmision, esta actualizacion o innovacion surge de ver la tecnologia
actual y replicar modernizacion como lo son en la generacion, en las protecciones

de los sistemas, monitoreo y otros dentro de un sistema eléctrico.
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En este trabajo de investigacion uno de los principales objetivos es darle
solucién al problema que se plantea, es importante conocer la viabilidad de la
incorporacion de tecnologia para realizar la Inspeccion y localizacién de fallas

con una red de drones automatizada de una linea de transmision.

Los beneficios esperados se veran reflejados en las politicas de
innovacién y mejoras de actividades de mantenimiento dentro del personal
operativo de la empresa dado que la recoleccion de informacion ayuda a una
eficiente programacion y planeacién de actividades de mantenimiento, adicional

tendra un aporte a las empresas de transporte de energia eléctrica.

Se pretende estimar indicadores importantes mediante la realizacién de
mantenimientos predictivos y localizacion de fallas para mantenimientos
correctivos mediante informacion histéricas, tales indicadores serian tiempos,
informacién recolectada, calidad de esa informacion recolectada, riesgos y otros

relevantes.

La investigacion esta compuesta por cuatro capitulos el primero por
informacién general relacionado al elemento y area del estudio. El segundo
capitulo presenta el sustento tedrico. El tercer capitulo el desarrollo de la
investigacion para la inspeccion y localizacion de falla en ambas formas, para
luego en el capitulo cuatro se muestra los resultados de la investigacion aunado
a un analisis de los resultados obtenidos de determinar la viabilidad de
incorporacion de tecnologia para realizar inspecciones y localizaciones de fallas

con drones.
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1. INFORMACION GENERAL

1.1. Aspectos generales

Se pretenden resaltar las investigaciones previas realizadas
concernientes al area de estudio que se abordo, y se describen las experiencias
mas relevantes en su mayoria a nivel internacional y pocas a nivel nacional,
donde se han realizado inspecciones con drones a instalaciones de transporte

de energia eléctrica, asi como a otros tipos de infraestructuras.

1.2. Antecedente del area de estudio

De acuerdo con las publicaciones realizadas a nivel internacional se
destacan articulos de uno de los entes de mayor relevancia en el ambito eléctrico
como lo es el Institute of Electrical and Electronics Engineers por sus siglas en
inglés (IEEE).

Las publicaciones resaltan datos como que la tasa de crecimiento anual
global de la longitud de lineas eléctricas de transmision para el 2020 seria del 3
%, lo que conlleva a buscar alternativas para la inspeccién de las lineas
eléctricas, que permitan detectar rapidamente una serie de defectos, como dafios
en las lineas. Adicional mencionan que la inspeccion de lineas eléctricas
mediante el uso de drones ya se ha estudiado recientemente orientados a
determinar el algoritmo para obtener una ruta de inspeccion de la linea que
soporta la longitud mas corta en conjunto con un sistema de control de altitud

para la inspeccion visual (Zhou et. al., 2018).



Los trabajos mencionados en los articulos se centran en cémo utilizar los
drones para realizar un sistema de deteccién de lineas eléctricas, pero no han
tenido en cuenta el consumo de energia de estos y los problemas de asignacion

de recursos de comunicacion.

En Costa Rica se destaca una publicacion reciente en la revista
Tecnologia en Marcha de la cual se destacan aspectos muy importantes en el
uso de drones para inspeccidn de lineas de transmisién, se describe a

continuacion.

Meza-Mora et. al. (2021) ha afirmado lo siguiente:

A lo largo de nuestras inspecciones comprobamos que no solo es mas
seguro, al no tener que escalar la torre, también requiere menos tiempo
que con cualquier otro método, sin dejar de lado la gran ventaja que nos
brindan los drones con su versatilidad, ya que permiten inspeccionar
lineas de dificil acceso, poder acercarnos sin alterar la estabilidad del
cable ni cortando la energia eléctrica. También las nuevas funcionalidades
brindan la oportunidad de en ciertos segmentos realizar algunas de las
operaciones de toma semiautomaticas, lo que agiliza aun mas el trabajo y
permite que elementos de infraestructura que pueda ser critico estas
monitoreando sean realizados de manera mas peridédica, ademas la
integracion de otros sensores como LiDAR de nueva generacion para los
drones brindan la oportunidad de realizar una segunda labor a la vez que

se realiza la principal de inspeccion. (p. 69)

Segun los resultados y discusiones, asi como las conclusiones que se
explican en la cita anterior, se puede concluir que el estudio realizado por Meza-

Mora et. al. (2021), lo mas importante es resaltar que en la actualidad ya se estan



usando drones para la inspeccién de lineas eléctricas de transmision con
resultados satisfactorios, indicando que, utilizando lentes de zoom o&ptico,
camaras termograficas, se puede obtener la informacion necesaria sin necesidad

de cortar la electricidad y realizar las inspecciones necesarias.

La finalidad de la utilizacion de drones es incrementar la eficiencia en las
labores de mantenimiento y alcanzar una mayor confiabilidad en el sistema de
transmision de energia eléctrica, los resultados entregan informacién de
inspeccion torre por torre con la linea energizada, adicional persiguen la
eficiencia del proceso y de la utilizacion misma de los datos en procesos

inteligentes dentro de las mismas organizaciones.

Dentro de las publicaciones mas destacadas a nivel internacional estan
los articulos de la asociacion técnico-profesional dedicada a la estandarizacion,
en la rama eléctrica y electronicas IEEE ya mencionada, siendo una de su
principal funcion promover la creatividad para el beneficio de la humanidad a
través del desarrollo y la integracién, mediante la aplicacion de los avances en

las tecnologias de la informacion, electronica y ciencias en general.

Para Jenssen et. al. (2019):

Para prevenir los cortes de energia, las compafias eléctricas realizan
regularmente inspecciones visuales de sus redes eléctricas para planificar
los trabajos de reparacion o sustitucion necesarios. Estas inspecciones se
han llevado a cabo normalmente con métodos tradicionales, como el
patrullaje a pie y los estudios asistidos por helicéptero, que suelen ser
lentos, caros y potencialmente peligrosos. En los ultimos afios, muchos
investigadores han tratado de desarrollar métodos rapidos y precisos para

la inspeccion automatica y autébnoma de lineas eléctricas. Por desgracia,



hasta donde sabemos, no se ha desarrollado ningun sistema de

inspeccion de lineas eléctricas autbnomo y completamente automatico.

Basandonos en ello, propusimos un novedoso concepto de
inspeccion de lineas eléctricas autbnomo basado en la visidon, que utiliza
la inspeccion con vehiculos aéreos no tripulados (UAV) como principal
método de inspeccion, las imagenes Opticas como principal fuente de
datos y el aprendizaje profundo como columna vertebral del analisis de
datos. (p. 11)

Segun lo relatado en el articulo de la revista IEEE Power and Energy
Technology Systems Journal, los profesionales Jenssen et. al. (2019), indicaron
que los métodos tradicionales de inspeccién de lineas de transmision eléctricas
no necesariamente son los mas econdémicos y los mas seguros. Que los
mantenimientos de mejoras que garantizan la continuidad del suministro eléctrico
van siempre acompanados de detecciones realizadas mediante la observacion

de los elementos.

Resaltan también que lo novedoso en el sector eléctrico en la actualidad
esta basado en dos aspectos, el primero un concepto de inspeccion de forma
auténoma la segunda que el resultado de esas inspecciones se traduce en
imagenes oOpticas que es el elemento esencial para aprendizaje de la parte

auténoma y una generacion de datos para su respectivo analisis.

El trabajo de Castillejo (2019), es un documento importante que trata del
disefio e implementacién de un sistema para la gestion de una flota de drones
para la inspeccién, pero enfocado en la actividad para la cual se ha explotado

mas como lo son plantas fotovoltaicas.



Segun Castillejo (2019):

La automatizacién de determinadas actividades de monitorizacion esta
pensada como un elemento esencial para ser competitivos en este
mercado. Muchos de los procedimientos manuales y dispersivos que se
aplican hoy en dia, pronto seran superados por procedimientos centrados
en los UAVs. Esto es particularmente cierto en lo que respecta a la

inspeccion de las centrales fotovoltaicas.

Recientemente, se han usado vehiculos aéreos no tripulados
equipados con imagenes térmicas/visuales para la identificacién de puntos
calientes anormales en los moédulos fotovoltaicos. La ventaja de utilizar un
sistema de este tipo se deriva de su eficacia en la deteccidn de fallos y el
diagnostico de médulos fotovoltaicos para la inspeccidon de plantas a gran

escala. (p. 15)

En la cita anterior, por el profesional Alejandro Castillejo Calle del afio 2019
se puede concluir que el principal enfoque de modernizar los procesos de
inspeccion en centrales eléctricas tiene la finalidad de ser competitivos y la vision
a futuro es que muchos procedimientos que hoy se realizan en un tiempo dejaran
de ser tanto eficientes como econdémicamente rentables impulsando a las
empresas en un mediano plazo a empezar a inclinarse por estos métodos

novedosos de mantenimiento.

En Guatemala las investigaciones relacionadas en el tema de drones son
muy pocas hasta la fecha en términos generales en su uso en la industria y sobre
el uso de incorporacion para la parte de inspeccion de lineas de transmision es

mucho menos la informacion recopilada.



En la tesis de la Universidad de San Carlos de Guatemala del profesional
Pablo Josué Orellana Rivas del afo 2018 hace una de las primeras
investigaciones a nivel nacional en la parte de uso de drones para temas de
inspeccion a lineas de transmision para el transportista mas grande dentro del

pais

Como expresa Orellana (2018):

El uso de nuevas tecnologias podria facilitar el conocimiento del estado de
equipos instalados en las lineas de transmision. Con estos nuevos
instrumentos el profesional conocera detalles del estado de los equipos,
debido a que el dron brinda una visidon mas amplia con que la que brindaria
una persona que observa desde los puntos de referencia que tiene

disponibles para realizar la evaluacion.

A lo largo de la investigacion se daran a conocer las pautas y los
aspectos importantes que deben tomarse en cuenta al seleccionar el dron,
relacionado con el tipo de inspeccidon que se desea realizar. En el mercado
existe una gran variedad de aeronaves no tripuladas que tienen diferentes
funciones, y que pueden operarse bajo diferentes condiciones de vuelo,

las cuales seran especificadas por cada fabricante. (p. 29)

Como cita Pablo Josué Orellana Rivas en el ano 2018, la relevancia en el
modelo elegido y las caracteristicas de los drones es lo que hara que su
implementacion alcance los resultados esperados, un equipo con la ultima
tecnologia garantiza que no se esta dejando nada en aprovechar de la capacidad
que tiene de realizar inspecciones a elementos que conforman una linea de

transmision.



1.3. Localizacion del area o lugar en estudio

El area en estudio se encuentra ubicada en uno de los tramos de linea (3)
del proyecto SIEPAC en Guatemala ubicado entre los departamentos de Zacapa

y Chiquimula, actualmente se puede acceder desde la ciudad de Guatemala por
las carreteras CA-10 norte y por CA-110.

En la figura se ilustran las lineas del proyecto SIEPAC contenidos en la

region de Centro América y se hace énfasis las del territorio de Guatemala.

Figura 1. Localizacion de area en estudio
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Fuente: EPR SIEPAC (2022). Lineas SIEPAC. Consultado el 20 de abril de 2022. Recuperado

de https://www.eprsiepac.com/contenido/aperturas/.



14. Ubicacion de area en estudio

El tramo de linea en estudio, se ubica su inicio en la subestacion Panaluya
en el municipio de Estanzuela Zacapa con coordenadas 15°02'11.34"N
89°35'26.75"W y culmina en la frontera El florido Honduras, en el municipio de
Camotan Chiquimula con coordenadas 14°51'10.97N 89°13'21.86"W para su
acceso dependiendo de la ubicacion se puede realizar por las carreteras CA-10

y CA-11, que son paralelas en algunas partes.

Se ilustra la ruta de la linea de transmision en color rojo desde su punto
de inicio y punto final contemplada en la investigacion, se puede observar los

poblados y topografia por donde pasa, asi como en las carreteras de acceso.

Figura 2. Ubicacion de area en estudio
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2. MARCO TEORICO

El primer uso comercial de la energia eléctrica se inici6 alrededor de 1880,
concretamente la corriente continua. Un poco mas tarde, se inicié la construccion
de transformadores y alternadores que permitieron niveles de voltaje mas altos.
En 1884 se realiz6 el primer transporte monofasico a 18 kV destinado a

alumbrado.

En 1891 en Alemania se transmitié por primera vez corriente trifasica
desde una central hidroeléctrica. Dado que la demanda de electricidad
histéricamente ha ido en aumento, se han realizado muchos esfuerzos para
lograr voltajes de transmision mas altos. Asi en 1910 se alcanzaron los 150 kV y
en 1922 se puso en servicio la primera linea a 245 kV. No es hasta 1952 cuando
empleandose conductores en haz (mas de un conductor por fase) se pudo

alcanzar la tension de 400 kV.

2.1. Inspeccion de lineas de transmision

En términos generales es la actividad mediante la cual se realiza una
revision visual de los elementos que conforman la estructura de una torre de
celosia, sus cimientos, herrajes y conductores asi como la brecha (vegetacion)
por donde vuela los conductores, todo con la finalidad de encontrar dafios o
vandalismo, deterioro para determinar en los elementos y determinar si requieren
darle una severidad para su atencion mediante mejora o cambio con la Unica
finalidad de mantener las lineas eléctricas sin indisponibilidades y minimizar
interrupciones del fluido eléctrico para mantener la confiabilidad de la linea de

transmision.



2.2, Tipos de inspeccién

Segun la forma en que se realice la actividad de la inspeccién de una linea
de transmision eléctrica, y segun la metodologia usada para el mantenimiento en

la etapa de operacion y mantenimiento se clasifican en dos tipos.

2.21. Pedestre

Como un fortalecimiento al lector de las acciones que se realizan en la
actividad de inspeccion en una linea de transmision, para la cual esta enfocada
la presente investigacion, se cita el concepto de forma pedestre con la ayuda de

un concepto textual.

Lemus (2013) define que:

Las inspecciones pedestres se llevan a cabo mediante caminatas a lo
largo del tramo de linea en donde se realiza el mantenimiento, en estas
caminatas se verifica el estado de los diferentes componentes de la linea
en forma visual (a simple vista u otros medios visuales), para realizar dicha
inspeccion, se debe de contar como minimo con dos personas para cada

tramo a inspeccionar. (p. 61)

La forma de inspeccidon que se conceptualizé implica como minimo el uso
de dos personas para realizar esta actividad, cuyo fin primordial se centra en la

observacion de los elementos que conforman la infraestructura.
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2.2.2. Aéreas

Continuando con una de las formas mencionadas de realizar una
inspeccion a un activo de linea de transmisién de alta tension, nuevamente se

hace uso de la conceptualizacion de esta inspeccion.

Lemus (2013) define que:

Las inspecciones aéreas son realizadas por medio de transporte aéreo
(helicéptero o avioneta), en las cuales se tienen los mismos principios que
las inspecciones pedestres. La diferencia de este tipo de revisiones con
respecto a las revisiones pedestres es el angulo de vision, ya que el punto
de inspeccidén se encuentra por encima de los tramos a revisar y esto es
una ayuda para cubrir puntos que no son cubiertos por las inspecciones
pedestres. (p. 82)

Con estos conceptos se amplia el panorama de que son las actividades a
desarrollarse, para las cuales estan enfocadas la viabilidad de la incorporacién
de tecnologia actual para realizar estas mismas actividades, pero de una forma

mas eficiente e innovadora.

2.3. Elementos de linea de transmision

La finalidad en esta parte de la investigacion es ilustrar al lector de forma

resumida y a grandes rasgos de los elementos que conforman una linea de

transmision de transporte de energia eléctrica de nivel de tensién 230 KV.
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Figura 3. Elementos de una linea de transmision

Fuente: [Fotografia de Luis Madriles]. (Estanzuela, Zacapa. 2018). Coleccién particular.

Guatemala.

2.3.1. Estructura

En otras latitudes se les designa como apoyos, dado que en resumen esa
es la accién principal que realizan como elemento de una linea de transmision y
los existen de muchos tipos, pero no es la finalidad hacer una clasificacion de
estos y en la investigacion en desarrollo se refiri6 a una torre de acero

galvanizado o celosia auto soportada.
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Estos elementos estan disefados para soportar toda la linea (conductores
y otros componentes) a la altura necesaria sobre el suelo. Estan sometidos a
diferentes esfuerzos debido al peso del material que soportan y a la accién del
viento sobre ellos (ICAI, 2020).

En esta ocasion se aclara que se toma como parte de la estructura la
cimentacion que lo soporta al suelo dado que en otras clasificaciones se toma

como un elemento mas.

2.3.2. Conductor

Los conductores de las lineas aéreas de alta tension estan formados por
hilos de acero que contribuyen a la resistencia mecanica, rodeados de hilos de
aleacion de aluminio, su funcion principal como elemento de una linea de

transmision es transportar la corriente eléctrica.

2.3.3. Herrajes

Por herrajes entendemos todas aquellas piezas metalicas que sirven de
sujecion de las cadenas a la torre, a los aisladores y a los conductores.
También incluyen los elementos de sujecion de los cables de tierra a la
estructura del apoyo, asi como diversos accesorios para los cables, como
separadores, amortiguadores, manguitos de empalme, entre otros. (ICAI,
2020, p. 64)

Como ejemplo vamos a ver el desglose de una cadena comun utilizada

para soportar los conductores con la estructura.
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o Grillete: normalmente se utilizan como primera pieza de enganche de la

cadena a la torre.

o Anillo bolo con proteccion: se utilizan para conectar los aisladores tipo

caperuza-vastago y estan preparadas para acoplar el descargador.

o Descargador superior e inferior para alejar el arco eléctrico de la superficie

de los aisladores.

o Rétula horquilla: se utilizan para conectar los aisladores tipo caperuza-

vastago con yugos u otros herrajes asociados.

o Yugo: el yugo sirve para crear configuraciones de cadenas con doble fila

de aisladores o varios conductores por fase.

o Horquilla pastilla: se utilizan para conectar yugos u otros herrajes con las

grapas de suspension.

2.3.4. Servidumbre

Por servidumbre se entiende a la parte que, a pesar de no ser un elemento
activo de una linea de transmisiéon juega un papel tan importante dentro del

conjunto de elementos que la conforman.

Se define como la franja de terreno sobre la cual se anclan las estructuras
mediante la cimentacion y por donde vuelan los conductores de esta, la parte
importante en temas de inspeccién es la brecha que es la separacion o libranza

de los conductores con la vegetacion del suelo.
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2.4. Mantenimiento

A continuacion, se desarrollara el concepto y tipos de mantenimientos.

24A1. Concepto

EPR (2020), define como mantenimiento como “conjunto de acciones y
procedimientos encaminados a revisar y/o reparar un determinado equipo o
instalacion, para mantener o restaurar sus condiciones de operacion, o para

detectar, de manera preventiva, algun posible modo de falla” (p. 7).

24.2. Tipos

La clasificacion de los tipos de mantenimiento esta basada en el tipo de
accion que se realiza, uno es para detectar fallas con antelacién y el otro es para

reparar fallas que ya ocurrieron.

2.4.21. Preventivo

Ledn, (2018) resalta que “el mantenimiento predictivo en lineas eléctricas
es un trabajo necesario pues este garantiza que los usuarios de energia eléctrica

tengan un servicio de calidad” (p. 4).

Desde otra perspectiva el mantenimiento predictivo conlleva una
periodicidad de su ejecucién, sin embargo, los dafios pueden ocurrir sin avisar y
entre periodos de revision por lo que el mantenimiento preventivo por si solo no

garantiza la confiabilidad del activo.
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Araya, (2020) expresa que “el mantenimiento preventivo basico (MPB)
consiste en un tipo de determinadas acciones destinadas a mantener un activo
con una rutina y frecuencia determinada, enlistadas por una pauta a ejecutar por

el mantenedor y que no necesariamente asegura confiabilidad” (p. 19).

En una linea de transmisién no se puede aplicar el lema de funcionar hasta
fallar, por lo tanto, no se puede dejar de ejecutar ninguna accion preventiva sobre
sus elementos y no se pueden dejar deliberadamente hasta que tengan una

averia.

2.4.2.2. Correctivo

Se emplea el término de mantenimiento correctivo al que se efectua
cuando ya se ha producido una averia, consiste en sustituir o reparar los

componentes que no funcionan correctamente para restituir el servicio eléctrico.

El mantenimiento correctivo es imprevisto, por lo tanto, implica,
generalmente, la indisponibilidad no programada de una linea de transmision, y

supone con frecuencia gastos importantes no previstos.

Un aspecto muy importante en el mantenimiento correctivo es la
investigacion posterior al fallo, de tal forma que se estudien las causas que han
podido originar el incidente. De esta investigacion se pretende extraer
conclusiones que en algunas ocasiones nos llevaran a modificar actividades de

mantenimiento preventivo, inspecciones (ICAI, 2020).

Sustentado lo expuesto relacionado a la conceptualizacion de lo que

implica el mantenimiento correctivo.

16



Araya, (2020)

Por otra parte, el mantenimiento contra falla (MCF), consiste en todo tipo
de acciones destinadas a reparar después de ocurrida la falla, esto con
motivo de reponer dicho activo fisico. La realizaciéon de este tipo de
mantenimiento se produce por la ocurrencia de fallas ocultas o fallas

latentes, las que son dificiles de prever. (p. 19)

2.5. Fallas en linea de transmision

Una linea de transmisién esta formada por multiples elementos y cada uno
puede presentar deterioros, averias, vandalismo y una lista larga de problemas

que se traducen en fallas en la linea.

2.51. Definicion

El significado del término falla varia de acuerdo con su origen etimoldgico.
Cuando la palabra proviene del latin falla, hace referencia a un defecto, falta o

incumplimiento.

Se complementa explicado en el contexto de una linea de transmision
eléctrica, que es un estado anormal de uno de sus componentes que puede poner
en riesgo la continuidad del suministro eléctrico por un periodo indeterminado

dependiendo de la severidad.

Para fortalecer un poco mas la definicion se enmarcara las consecuencias

de una falla en una linea de transmision.
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Correa (2016) indica que

Una falla en una linea de transmision tiene un gran impacto sobre el
sistema, ya que estas transportan grandes cantidades de energia hasta
los centros de distribucion, para luego suplir a los usuarios finales. Si
ocurre una falla en una linea de transmisién, se produce la desconexién

de grandes cargas, ademas de posibles sobrecargas en otras lineas.

Por lo anterior, se hace necesaria la implementacion de
herramientas que ayuden a disminuir los tiempos de estado de falla de las
lineas de transmision. La forma de actuar rapido ante estos eventos es

conocer el punto de falla y repararlo. (p. 6)

2.5.2. Tipos de fallas

Se enlistan las fallas en una linea de transmision o partes de ella donde

se pueden presentar averias que pongan en riesgo la continuidad del servicio

eléctrico.

o En cimentaciones de la torre

o En sistema de puesta a tierra

o En elementos estructurales de la torre
o En herrajes

o En hilos de guarda

o En conductor eléctrico

o En aisladores

Todos los enlistados segun la severidad que presenten al momento de

presentar una falla ponen en riesgo la continuidad del servicio de fluido eléctrico.
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No esta por demas presentar al lector una tipificacion meramente eléctrica

de los tipos de fallas cuando se involucra el conductor eléctrico.

. Fallas monofasicas a tierra
. Fallas bifasicas a tierra
. Fallas bifasicas
. Fallas trifasicas
2.5.3. Métodos de localizacion de fallas

Al referirnos a los métodos de localizacion de fallas se enmarca a fallas
que involucren el conductor eléctrico y que estén inmersas corrientes y voltajes

de falla que nos permiten aplicar los métodos a mencionar.

Huerta (2014) concluye que:

Los algoritmos de localizacion de fallas que utilizan informacion de un solo
terminal de la linea de transmision fallida tienen problemas de precision
debido a la presencia de resistencia de falla y al desconocimiento de la

informacion del extremo opuesto de la linea de transmision. (p. 53)

Cabe agregar que estos métodos se usan para determinar una distancia
de uno o dos puntos de referencia al punto de la falla y al existir una falla no
liberada se requiere inspeccionar o llegar al punto para evaluar y posterior reparar

la falla.

. Método de reactancia
o Método de Takagi

o Método de onda viajera (onda portadora)
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2.5.4. Causas de fallas en lineas de transmision

Se detalla las causas mas comunes que pueden generar una falla ya sea
con indisponibilidad de la linea o no, dado que pueden existir innumerables

causas pero que no son tan comunes.

Iniciamos enumerando las que ocurren desde la vegetacion en la franja de
servidumbre, que generalmente se traducen en una mala brecha que puede

provocar fallas de libranza traducidas en fallas monofasicas a tierra.

Deslizamientos, inundaciones, fallas geoldgicas y erosiones en el terreno
donde se encuentran las cimentaciones de la torre, que pueden traducirse en una

caida de una estructura.

Deterioro, robo a pernos o piezas estructurales de torres que en un numero

considerable pueden debilitar la estructura y generar un colapso de la estructura.

Robo de material de sistema de puesta a tierra de las estructuras que
generan un mal sistema de proteccidén ante descargas electro atmosféricas, que
generan fallas de salida de linea temporal por mal libramiento de una falla

transitoria.

Fallas de aislamiento, por deterioro contaminacién que pueden generar

una falla de fase a tierra.
Por ultimo, estan fallas eléctricas de los conductores por puntos calientes,

objetos extranos que tocan a los conductores, arboles sobre la linea por

condiciones climaticas adversas y descargas electro atmosféricas.
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2.6. Drones

Es de conocimiento general que los vehiculos aéreos no tripulados como
se le suele llamar a los drones surgieron de ambito militar y posterior una vez
liberado su uso en la parte civil su crecimiento en mejoras y aplicaciones no ha

tenido limites.

2.6.1. Definicion

En los afios 90, el término mas comun para describir a estas aeronaves
fue el de Vehiculo Aéreo No Tripulado (mas conocido por sus siglas en inglés
UAV, unmanned aerial vehicle o UAS, unmanned aerial system). UAV el cual

todavia es muy utilizado en el ambito cientifico.

Para Department of Defense (2010):

Un vehiculo aéreo motorizado que no lleva a bordo a un operador humano
utiliza las fuerzas aerodinamicas para generar la sustentacion, puede volar
autonomamente o ser tripulado de forma remota, que puede ser fungible
o recuperable, y que puede transportar una carga de pago letal o no. No
se consideran UAV a los misiles balisticos o semi balisticos, misiles

crucero y proyectiles de artilleria. (p. 113)

2.6.2. Usos

En los ultimos anos el desarrollo de drones se ha mejorado existiendo un
sinfin de aplicaciones que van desde la recreacion, uso en la industria y temas

de ayuda y rescate, aunque para nadie es evidente que su mayor desempefo y
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explotacion empieza en la parte militar luego al liberarse la tecnologia y el

conocimiento se aplica en la parte civil.

Tabla Il. Usos potenciales de los drones de caracter civil

Area Aplicacion

Agricultura de precision Aplicacion de fertilizantes
Andlisis de estrés hidrico de las plantas

Conteo de plantas

Cartografia Levantamientos topograficos

Modelos digitales de elevacion

Filmografia Cine

Reportajes graficos

Gestion de desastres Huracanes
Inundaciones
Volcanes
Naufragios
Accidentes en zonas de dificil acceso
Accidentes radiactivos
Vertidos contaminantes

Incendios forestales

Geologia Cartografia geoldgica
Explotacién minera

Seguimiento de minas

Infraestructura Inspeccién de lineas eléctricas
Inspeccién de centrales térmicas

Inspeccién de huertos solares
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Continuacién tabla Il.

Inspeccién de parques edlicos
Inspeccién de oleoductos

Inspeccién de gaseoductos
Obra civil Inspeccién de carreteras, puentes y presas

Seguimientos de obras

Levantamientos topograficos de detalles

Paqueteria Transporte de paqueteria
Telecomunicaciones Enlace de comunicaciones
Trafico Control de autobuses y trenes

Control de la contaminacion

Seguimiento del trafico, accidentes

Fuente: Structuralia. (2020). Introduccion y normativa de los Drones.
2.6.3. Clasificacion
Para esta clasificacion se parte del tipo de vuelo, aclaracion necesaria de

realizar dado que la clasificacion se puede hacer desde distintas caracteristicas,

se recalca que en este apartado se realiza conforme al tipo de vuelo.
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Tabla lll. Clasificacion de los drones atendiendo a sus capacidades de

vuelo
Categoria Acréni  Alcance Altitud Autonomia Carga Tipo de
mo (km) de (horas) maxima en aeronave

Vuelo despegue

(km) (kg)
Micro Micro <10 250 1 <5 H, A O
Mini Mini <0 150 a 300 <2 <30 H, A O
Alcance CR 10a30 3,000 2a4 150 H, A O
cercano
Alcance corto SR 30a70 3,000 3ab6 200 A O
Alcance MR 70 a 5,000 6a10 1,250 A O
mediano 200
Altitud baja LADP >250 50 a 05a1 350 A

9,000
Penetracion MRE >500 8,000 10a18 1,250 A H
profunda
Autonomia media LALE >500 3,000 >24 <30 A
Autonomia MALE >500 14,000 24 a 48 1,500 A H
Alta
Altitud media
Autonomia HALE >2,000 20,000 24 a 48 12,000 A
Alta
Altitud alta
Combate UCAV 1,500 10,000 2 10,000 H, A
Ofensivo LETH 300 4,000 3a4d 250 A
Sefiuelo DEC 0a500 5,000 <4 250 AH
Estratégico STRAT  >2,000 20,000 a >48 ND A

o 30,000

Exo- EXO ND >30,000 ND ND A
estratosferico

Fuente: Structuralia. (2020). Introduccién y normativa de los Drones.
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Donde:

o H: se refiere a helicopteros
o A: se refiere a aeroplanos
o O: se refiere a otros

o ND: significa no disponible

La clasificacion que se presenta en la siguiente tabla esta extraida de
AUVSI (Association for Unmanned Vehicle Systems International), esta
clasificacion abarca todas las aplicaciones de los drones, tanto civiles como

militares (aunque estas ultimas son en su mayoria).

2.64. Tipos o formas de vuelo

Para esta explicacion se refiere a las diferentes modalidades de vuelo,
segun sean en interior o exterior; de ocio o comerciales o segun el alcance visual
del piloto. En este caso, es importante conocer el tipo de vuelo segun el alcance

visual del piloto. Segun Martinez (2015), existen 3 tipos.

o Tipo uno: vuelo dentro del alcance visual del piloto, que es aquel en el que
el piloto mantiene permanentemente contacto visual directo con el aparato,

sin ayuda de medios épticos o electrénicos.
En este tipo de vuelo, el dron puede moverse dentro de un espacio

cilindrico controlado por el piloto, con un radio de 500 metros y una altitud de 122

metros (400 pies).
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Tipo dos: vuelos en linea de vista extendida, en este tipo de vuelos, uno o
varios  observadores apoyan al piloto, pudiendo ampliar

considerablemente el espacio para vuelo en modo visual.

En los vuelos de este tipo, los observadores deben tener la misma

cualificacion que los pilotos del dron en modo vuelos en linea de vista extendida,

o acreditar los conocimientos teodricos correspondientes.

Tipo tres: vuelos fuera del alcance visual del piloto, en este tipo de vuelo
es aquel en el que la aeronave se aleja a una distancia tal del piloto, que
éste no puede mantener contacto visual directo. Requiere de espacio
aéreo segregado o la emision de un NOTAM concedido por los Servicios

de Informacion Aeronautica.

2.6.5. Caracteristicas actuales

Lo que se pretende es dejar enlistadas las caracteristicas cambiantes en

base a la evolucion de los drones y plasmar las mismas de un equipo de alta

gama en el momento de la realizacion de este estudio. Se toma de referencia el

dron DJI Matriz 30T que salié comercialmente al mercado en marzo de 2022.

Tabla IV. Caracteristicas de dron DJI serie 30, generales

Parte

Caracteristica Valor

Dimensiones  (desplegado, 470x585x215 mm (Ranal)

excl. hélices)
Aeronave

Dimensiones (plegado) 365%x215%x195 mm (Ranal)

Distancia entre ejes diagonal 668mm
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Continuacién tabla V.

Parte Caracteristica Valor
Peso (incl. dos 3770 £ 10g
baterias)
Peso maximo de 3998 gramos
Aeronave despegue

Frecuencia de

operacion

2,4000-2,4835 GHz; 5.725-5.850 GHz

Potencia del transmisor
(EIRP)

2,4 GHz: <33 dBm (FCC); <20 dBm
(CE/SRRC/MIC)

5,8 GHz: <33 dBm (FCC/SRRC); <14 dBm
(CE)

Precision de vuelo
estacionario

(sin viento o con brisa)

Vertical: £0,1 m (Sistema de vision
habilitado); £0,5 m (modo N con GPS); £0,1
m (RTK)

Horizontal: £0,3 m (Sistema de vision
activado); £1,5 m (modo N con GPS); +0,1
m (RTK)

Precision de
posicionamiento RTK
(RTK fijo habilitado)

1 cm+1 ppm (horizontal)

1,5 cm+1 ppm (vertical)

Velocidad angular

maxima

Paso: 150°/seg.; Guifada: 100°/seg.

Angulo de inclinacion

35 ° (modo N y sistema de vision frontal

maximo habilitados: 25 °)
Velocidad méxima de 6 m/s, 5 m/s
ascenso/descenso

Velocidad maxima de 7 m/s

descenso de inclinacion

Velocidad horizontal 23 m/s

maxima
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Continuacién tabla V.

Parte Caracteristica Valor
Techo maximo de servicio 5000 m (con hélices 1671)
sobre el nivel del mar (sin 7000 m (con hélices 1676)
otra carga util)
Resistencia maxima al 15 m/s
viento 12 m/s durante el despegue y el aterrizaje
Tiempo maximo de 36 minutos
desplazamiento [2]
Tiempo maximo de vuelo 41 minutos
modelo de motor 3511
Aeronave Modelo de helice 1671
1676 Gran altitud (no incluido)
Clasificacion de proteccion  1P55
de ingreso [3]
GNSS GPS+Galileo+BeiDou+GLONASS
(GLONASS solo es compatible cuando el médulo
RTK esta habilitado)
Temperatura de -20°a50°C (-4°a122 °F)
funcionamiento
ardan Rango de vibracion +0,01°
angular
Rango controlable Panoramica: £90 °
Inclinacion: -120 ° a +45 °
Rango mecanico Panoramica: 105 °
Inclinacién: -135 ° a +60 °
Giro: £45 °
Bateria de  Capacidad 5880 mAh
vuelo Voltaje 26,1 voltios
inteligente  Tipo de bateria Li-ion 6S
TB30 Energia 131,6 Wh
Peso neto Aprox. 685 gramos
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Continuacién tabla V.

Bateria de

vuelo

Temperatura de

funcionamiento

-20°a50°C (-4 °a 122 °F)

inteligente
TB30

Temperatura de

almacenamiento

20°a30°C (68 °a86 °F)

Temperatura de carga

-20°a 40 °C (-4° a 104 °F) (Cuando la
temperatura es inferior a 10 °C (50 °F), la funcion
de autocalentamiento se activara
automaticamente. La carga a baja temperatura

puede acortar la vida util de la bateria)

Sistema quimico

LiNiMnCoO:

Fuente: DJI. (s.f). Especificaciones serie matriz-30. Consultado el 20 abril 2022. Recuperado de

https://www.dji.com/matrice-30/specs.

Tabla V. Caracteristicas de dron DJI serie 30, comunicacion
Parte Caracteristica Valor
Empresa O3  Frecuencia de 2,4000-2,4835 GHz, 5,725-5,850 GHz

funcionamiento

Distancia maxima de

transmision (sin
obstrucciones, sin

interferencias)

15 kildbmetros (FCC); 8 km (CE/SRRC/MIC)

Distancia maxima de

transmision (con

interferencia)

Interferencia fuerte (paisaje urbano, linea de
vision limitada, muchas sefiales en
competencia): 1,5-3 km (FCC/CE/SRRC/MIC)
Interferencia media (paisaje suburbano, linea
de visién abierta, algunas sefiales en
competencia): 3-9 km (FCC); 3-6 km
(CE/SRRC/MIC)
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Continuacién tabla V.

Parte Caracteristica Valor
Empresa O3 Distancia maxima de Interferencia débil (paisaje abierto abundante
transmision (con linea de vision, pocas senales en
interferencia) competencia): 9-15 km (FCC); 6-8 km
(CE/SRRC/MIC)
Potencia del transmisor 2,4 GHz: <33 dBm (FCC); <20 dBm
(EIRP) (CE/SRRC/MIC)
5,8 GHz: <33 dBm (FCC); <14 dBm
(CE); <23dBm (SRRC)
Wifi Protocolo WiFi 6
Frecuencia de 2,4000-2,4835 GHz; 5,150-5,250 GHz; 5.725-
funcionamiento 5.850 GHz
Potencia del transmisor 2,4 GHz: <26 dBm (FCC); <20 dBm
(EIRP) (CE/SRRC/MIC)
5,1 GHz: <26 dBm (FCC); <23 dBm
(CE/SRRC/MIC)
5,8 GHz: <26 dBm (FCC/SRRC); <14 dBm
(CE)
Bluetooth Protocolo Bluetooth 5.1

Frecuencia de operacion

2,4000-2,4835 GHz

Potencia del transmisor
(EIRP)

<10dBm

Fuente: DJI. (s.f). Especificaciones serie matriz-30. Consultado el 20 abril 2022. Recuperado de

https://www.dji.com/matrice-30/specs.
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Tabla VI.

Caracteristicas de dron DJI serie 30, épticas

Parte Caracteristica Valor
Zoom de Sensor CMOS de 1/2", Pixeles efectivos: 48M
camara Lente Distancia focal: 21-75 mm (equivalente: 113-405
mm)
Apertura: f/2.8-f/4.2
Enfoque: 5ma «
Compensacion de 13 ev (usando 1/3 ev como longitud de paso)
exposicion
Velocidad de obturacion Modo automatico: Foto: 1/8000-1/2 s
electrénica Foto: 1/8000-1/2 s
Video: 1/8000-1/30 s
Modo M:
Foto: 1/8000-8 s
Video: 1/8000 -1/30 s
Rango ISO 100-25600
max. Resolucién de video  3840%x2160
Tamafio maximo de foto 8000x6000
Céamara Sensor CMOS de 1/2", Pixeles efectivos: 12M
ancha Lente DFOV: 84 °

Distancia focal: 4,5 mm (equivalente: 24 mm)
Apertura: /2,8

Enfoque: 1 ma «

Compensacion de

exposicion

13 ev (usando 1/3 ev como longitud de paso)

Velocidad de obturacion

electrénica

Modo automatico:
Video: 1/8000-1/2 s
Video: 1/8000-1/30 s
Modo M:

Foto: 1/8000-8 s
Foto: 1/8000-1/30 s

Rango ISO

100-25600

max. Resolucién de video

3840%2160
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Continuacién tabla VI.

Tamarno de la foto 4000%x3000
Camara térmica
Lente DFOV: 61 °

Distancia focal: 9,1 mm (equivalente: 40 mm)
Apertura: /1,0

Camara Enfoque: 5ma «
térmica Precisién de medicién de  +2 °C o0 +2 % (usando el valor mayor)
temperatura infrarroja [
Resolucién de video Modo de superresolucion de imagen infrarroja:
1280 x 1024
Modo normal: 640 x 512
Tamafio de la foto Modo de superresolucion de imagen infrarroja:
1280 x 1024
Modo normal: 640 x 512
Tamafio de pixel 12 um
Método de medicion de Medidor puntual, Medicion de area
temperatura
Camara Rango de medicion de Modo de alta ganancia: -20 ° a 150 °C (-4° a 302
térmica temperatura °F)
Modo de baja ganancia: 0 ° a 500 °C (32 ° a 932
°F)
Alerta de temperatura Soportado
Paleta Blanco vivo/Negro vivo/Tinte/Hierro rojo/Hierro
caliente
/Artico/Médico/Fulgurita/Arco iris 1/Arco iris 2
Camara Resolucion 1920x1080
FPV DFOV 161 °
Cuadros por segundo 30 fps
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Continuacién tabla VI.

Maodulo

laser

Longitud de onda 905 nm
Potencia méaxima del 3,5mW
laser

Ancho de pulso unico 6 ns

Precision de la medicion

1 (0,2 m + Dx0,15 %)

D es la distancia a una superficie vertical

Rango de medicién

3-1200 m (0,5%x12 m de superficie vertical con 20

% de reflectividad)

Fuente: DJI. (s.f). Especificaciones serie matriz-30. Consultado el 20 abril 2022. Recuperado de

https://www.dji.com/matrice-30/specs.

Tabla VIl.  Caracteristicas de dron DJI serie 30, navegacion
Parte Caracteristica Valor
Sistemas Rango de deteccién de Adelante: 0,6-38 m
de vision obstaculos Arriba/Abajo/Atras/Lateralmente: 0,5-33 m
campo de vision 65° (H), 50° (V)
Entorno operativo Superficies con patrones claros e iluminacion
adecuada (> 15 lux)
Sistemas Rango de deteccion de 0,1a10m
de obstaculos
deteccion campo de vision 30°
de Entorno operativo Obstaculos grandes, difusos y reflectantes
infrarrojos (reflectividad >10 %)
Luces Distancia de iluminacion 5 metros
auxiliares efectiva
Tipo de iluminacién 60 Hz, brillo sélido
Control Pantalla Pantalla tactil LCD de 7,02 pulgadas, con una
remoto resoluciéon de 1920x1200 pixeles y alto brillo de

1200 cd/m?
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Continuacién tabla VII.

Control Pantalla Pantalla tactil LCD de 7,02 pulgadas, con una
remoto resoluciéon de 1920x1200 pixeles y alto brillo de
1200 cd/m?
Bateria interna Tipo: Li-ion (6500 mAh a 7,2 V)

Tipo de carga: Admite estacion de bateria o
cargador USB-C potencia nominal maxima de 65
W (voltaje maximo de 20 V)
Tiempo de carga: 2 horas
Sistema quimico: LiNiCoAlO2
Bateria externa (bateria Capacidad: 4920 mAh
inteligente WB37) Voltaje: 7,6 V
Tipo de bateria: Li-ion
Energia: 37,39 Wh

Sistema quimico: LiCoO:2

Tiempo de Bateria interna: aprox. 3 horas 18 min

funcionamiento Bateria Interna + Bateria Externa: Aprox. 6 horas

Clasificacion de proteccion  IP54

de ingreso
GNSS GPS+Galileo+BeiDou
Temperatura de -20°a50°C (-4 °a 122 °F)

funcionamiento

Fuente: DJI. (s.f.). Especificaciones serie matriz-30. Consultado el 20 abril 2022. Recuperado de

https://www.dji.com/matrice-30/specs.
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Tabla VIIl.  Caracteristicas de dron DJI serie 30, estacion de bateria
inteligente BS30
Parte Caracteristica Valor
Estacion Dimensiones 353%267%148 mm
de bateria  Peso neto 3,95 kg
inteligente  Tipo de bateria compatible Bateria de vuelo inteligente TB30 Bateria
BS30 inteligente WB37

Aporte

100-240 VCA, 50/60 Hz

Produccion

Puerto de bateria TB30: 26,1V, 8,9 A
(admite hasta dos salidas simultaneamente)
Bateria inteligente WB37: 8,7V, 6 A

Potencia de salida

525W

Puerto USB-C

e

Puerto USB-A

max. potencia de salida de 10 W (5V, 2 A)

Consumo de energia (cuando

no esta cargando)

< 8W

Potencia de salida (al calentar

la bateria)

Aprox. 30W

Temperatura de funcionamiento

20°a40 °C (-4 ° a 104 °F)

Clasificacién de proteccion de

ingreso

IP55 (con la tapa bien cerrada)

Tiempo de carga

Aprox. 30 min (cargando dos baterias TB30
del 20 % al 90 %)

Aprox. 50 min (cargando dos baterias TB30
de 0 % a 100 %)

Funciones de proteccion

Proteccion anti-reflujo
Proteccion contra cortocircuitos
Proteccion contra sobrevoltaje
Proteccion contra sobrecorriente

Proteccion contra la temperatura

Fuente: DJI. (s.f.). Especificaciones serie matriz-30. Consultado el 20 abril 2022. Recuperado de

https://www.dji.com/matrice-30/specs.
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1. Variables

Las variables estudiadas y operadas durante el proceso de esta

investigacion fueron:

Tabla IX. Variables en estudio

Variable Descripcion Indicadores

Mantenimiento El mantenimiento predictivo es una actividad Cantidad de averias
predictivo que utiliza herramientas y técnicas de analisis detectadas y clasificacion
de datos claves para detectar anomalias en el de severidad
funcionamiento y posibles defectos en los
equipos, de modo que puedan solucionarse

antes de que sobrevenga el fallo

Localizacion Accién mediante la cual se ubica el lugar Tiempos en horas hombre
de fallas exacto de una falla y posible causa de una para detectar la raiz de la
averia catastréfica que amerite reparacion por falla y su ubicacion

haber dejado indisponible la linea de

transmision
Recoleccion Actividad o accion mediante la cual se Tipo de informacion
de data registran parametros que posteriormente generada,

puede ser revisados o analizados o en su clasificacion de la
defecto almacenar para acciones histéricas o informacion

de respaldo

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
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3.2 Fase 1. Recopilacion de la informacion

Se eligio la linea de transmision del tramo tres de la EPR, que es unalinea
que tiene algunas caracteristicas particulares como lo son: que es una linea de
transmision del sistema troncal de la red en 230 KV del SNI (Sistema Nacional
Interconectado) de Guatemala y ademas es la linea del nodo de interconexion

regional que hace la unién del SNI con el sistema eléctrico de Honduras.

Para la realizacion de la investigacion se acudié a solicitar informacion de
caracter institucional del departamento de lineas de transmision de: Empresa
Propietaria de la Red, S. A., Sucursal Guatemala del proyecto SIEPAC de uno
de los cinco tramos de linea que existen en Guatemala, obteniendo informacion
adicional de las indisponibilidades que tuvo la linea de transmision en el periodo
de estudio mediante una clasificacidon ya definida dentro del ambito de operacion

de un sistema eléctrico de transmision tanto nacional como regional.

Con la informacion mencionada y también recopilada de la empresa EPR
se obtuvo la correspondiente a un afio calendario especificamente 2019, que

sustentan la investigacion y encierran las tres variables utilizadas.

Dentro de la informacion proporcionada y recopilada se encuentra la
contemplada en el plan anual de trabajo de la empresa, (PAT) de las cuales son
actividades programadas y contempladas en la planificacion de ese afo,
adicional existe informacion generada durante fallas o mantenimientos

correctivos que se detectaron en las actividades programadas.
Estas actividades no programadas pasan a ser parte de la informacion

generada durante ese periodo de analisis y que estan inmersas dentro del rol de

la actividad de operacion y mantenimiento que también se usé para la realizacion
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de la investigacién. La informacion generada y recopilada contemplada en

programacion anual que fue recolectada se puede mencionar:

o Inspeccion de brecha de forma pedestre
o Inspeccion de estructura, conductor, y herrajes, de cada sitio de torre
o Revision aérea de linea de transmision (helicoptero)

La informacion generada a raiz de contingencias o fallas acontecidos en

el periodo de investigacion podemos mencionar:

o Inspecciones de brecha de forma pedestre por falla

o Inspeccion de brecha con dron por falla

Con la informacién recopilada en su mayoria en un formato digital, pero en
formatos no tabulados y en un 100 % en el formato PDF, se procede a realizar el

correspondiente procesamiento de esta.

3.3. Fase 2. Procesamiento de la informacion

Se clasifica la informacion recolectada para la parte de indisponibilidades
que la linea sufrié durante el periodo de estudio y que da un panorama de las
causas que generaron esas aperturas de linea la cual se realizd con la estadistica

anual tanto nacional como regional del tramo de linea en estudio.

A su vez se obtuvo las causas y tiempos de indisponibilidad de la linea
cuando las aperturas se deben a fallas en la linea o falla en el sistema eléctrico
asi también aquellas aperturas que son requeridas por mantenimientos

programado por mejoras O correctivos, como también mantenimiento de
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emergencia por correccion de elementos que pueden generar un dafio mayor si

no son atendidos de una forma correcta.

Tabla X. Estadistica afio 2019, aperturas de la lineas por tipo
Tipo de indisponibilidad Cantidad
Forzado 1
Mantenimiento S
Fuerza mayor 11
Instruccién del OS/OM 83

Fuente: Empresa Propietaria de la Red. (2019). Informacién 2019.

Se aclara que, por ser una linea de interconexion, las indisponibilidades
pueden darse por cualquiera de los dos entes operadores del sistema o sistema

eléctrico que comparte la linea como en este caso es Guatemala y Honduras.

Tabla XI. Tiempos y causas de aperturas afno 2019
Fecha Fecha conexion Tiempo Causa Descripcion
desconexion indisponible indices
(min)

2/02/2019 04:58 2/02/2019 07:00 121 Fuerza mayor recepcion de disparo por
sobre voltaje en sistema de
honduras

3/02/2019 06:48 3/02/2019 08:03 75 Fuerza mayor recepcioén de disparo por
sobre voltaje en sistema de
honduras

3/03/2019 10:24 3/03/2019 11:19 55 Fuerza mayor recepcioén de disparo por
sobre voltaje en sistema de
honduras

14/03/2019 09:35 14/03/2019 14:44 309 Mantenimiento mantenimiento solicitado por
honduras
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Continuacién tabla XI.

16/03/2019 06:08 17/03/2019 21:55 2387 Mantenimiento mantenimiento programado
por EPR

18/03/2019 07:38 18/03/2019 15:35 477 Mantenimiento mantenimiento solicitado por
honduras

24/03/2019 07:25 24/03/2019 17:32 607 Fuerza mayor recepcion de disparo por
sobre voltaje en sistema de
honduras

13/04/2019 07:08 13/04/2019 18:12 665 Mantenimiento mantenimiento programado
por EPR

21/04/2019 04:00 21/04/2019 08:43 282 Fuerza mayor recepcioén de disparo por
sobre voltaje en sistema de
honduras

15/07/2019 18:01 15/07/2019 19:16 75 Fuerza mayor falla temporal en fase a

16/09/2019 11:51 16/09/2019 14:11 141 Fuerza mayor apagon en honduras y
nicaragua genera evento en el
ser

23/09/2019 14:53 23/09/2019 15:10 17 Fuerza mayor falla temporal en las fase s y t

13/10/2019 15:35 13/10/2019 19:59 264 Fuerza mayor recepcion de disparo por
sobre voltaje en sistema de
honduras

14/10/2019 12:20 15/10/2019 13:16 1496 Fuerza mayor fallas sostenida en la fase b

16/11/2019 07:53 16/11/2019 17:16 563 Mantenimiento mantenimiento programado
por EPR

16/11/2019 17:27 16/11/2019 17:31 4 Forzado recepcioén de disparo por
sobre voltaje en sistema de
honduras

17/11/2019 15:19 17/11/2019 16:06 47 Fuerza mayor la linea es abierta de forma

manual

Fuente: Empresa Propietaria de la Red. (2019). Informacién 2019.

En esta fase de la investigacion la informacion recolectada con antelacion
por parte de EPR por medio de su personal que visita cada sitio de torre de forma
pedestre, llenando formatos impresos que posteriormente son digitalizados en
formato PDF y de los cuales se me fueron proporcionados y utilizados en la

investigacion. Con la informacién ya mencionada y en el formato indicado se
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proces6 mediante la tabulacion en hojas de Excel para poder ser facil de usar y
analizar con la finalidad de resaltar indicadores de la actividad de mantenimiento

predictivo rutinario.

Estos formatos estandarizados por EPR para sus actividades de
mantenimiento rutinario predictivo tienen la finalidad que mediante ellos se
puedan detectar anomalias en los elementos que conforman una torre, brecha y
los conductores de una linea de transmision. La finalidad de la informacion
recolectada por la empresa es evidenciar danos, anomalias o deterioros de algun

elemento para programar mejoras, cambios o reparaciones.

Los elementos que se inspeccionaron mediante los formatos que le
generan informacion a la empresa EPR y que a la vez sustentan esta

investigacion mediante la tabulacién de lo contenido en ellos son:

o Brecha
o Cadenas de aisladores y conductores
o Amortiguadores

o Cajas de empalme OPGW (si aplica)

o Sistema de puesta a tierra
o Obra civil
o Estructura

Se presenta en las tablas de la XlI a la XVI, el modelo de los cuadros de
la informacion que se levanta en cada sitio de torre, mismos que fueron extraidos

del formato usado por la empresa el cual se presenta en anexos.
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Tabla Xll.  Informacién recolectada para inspeccion de brecha

Brecha Vano Vano atras

adelante

Si NO Si NO

Requiere brecha bajo la linea:

Requiere brecha a los lados dentro del derecho de via:

Requiere corte de arboles a 45°.

Construcciones bajo de linea:

Construcciones a los lados de la linea y dentro derecho de via:

Se encuentran enmontadas las bases de la torre:

Bejucos en la estructura:

Requiere limpieza el sitio de torre:

Tipo de vegetacion existente en el vano a menos de 10 metros

Tipo de vegetacion existente en el vano a mas de 10 metros

Topografia del terreno donde se ubica la estructura:

Fuente: Empresa Propietaria de la Red. (2019). Informacién 2019.

Tabla XIllI. Informacién recolectada para cadenas de aisladores,

conductores y amortiguadores

Cadenas de suspension Fase superior Fase media Fase inferior

SI NO Si NO Si NO

Cadenas de aisladores

danadas:

Requieren limpieza las

cadenas de aisladores:

Requieren verticalidad las

cadenas de suspension:

Cadenas de remate Fase superior Fase media Fase inferior

SI NO SI NO SI NO

Cadena de aisladores vano

adelante danada:

Cadena de aisladores vano

atras dafnada:
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Continuacién tabla XIIlI.

Requieren limpieza las

cadenas de aisladores:

Cuello muerto se encuentra

normal:

Jumper del cuello muerto se

encuentra normal:

Conductores Fase superior Fase media Fase inferior

Si NO Si NO Si NO

Conductor de fase danado:

Falta conexién a torre

Conductor de Guarda

dafiado:

Conductor del OPGW

dafiado:

Dafio en Herrajes

Existe libranza del conductor

al suelo

Si no existe libranza indicar
distancia del suelo al

conductor en metros.

AMORTIGUADORES Fase superior Fase media Fase inferior

V. Adte V. Atras V. Adte V. Atras V. Adte V. Atras

No. de amortiguadores en

conductores de fase:

No. de amortiguadores en

conductor de guarda:

No. de amortiguadores en
conductor OPGW:

Fuente: Empresa Propietaria de la Red. (2019). Informacién 2019.
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Tabla XIV. Informacién recolectada para cajas de OPGW

CAJA DE EMPALME OPGW

Si

NO

Cuenta con sus herrajes completos de anclaje a la

Torre

Presenta dafios visual de vandalismo o corrosion

Fuente: Empresa Propietaria de la Red. (2019). Informacién 2019.

Tabla XV. Sistema de puesta a tierra y obra civil

Sistema de puesta a Sl

tierra

NO

Ubicacion de las puestas a tierra

Pata A

Pata B

Pata C

Pata D

En mal estado

Piezas faltantes

Valor de la mediciéon de

puesta a tierra:

Obra civil Sl

NO

Pila A

Pila B

Pila C

Pila D

Problemas de estabilidad

Pilas dafiadas:

Pilas erosionadas:

Deslaves del sitio de

torre:

Asentamiento de pilas

Hay deslizamientos en un
radio de 20 m del centro

de la torre:

Tipo de proteccion en el

sitio de torre y pilas:

Fuente: Empresa Propietaria de la Red. (2019). Informacién 2019.
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Tabla XVI. Informacién recolectada para estructura

Estructura Sl NO

Limpieza y resane de perfiles:

Piezas oxidadas:

Torque (ajuste de pernos):

Faltan perfiles y pernos:

Pintura a pernos:

Malla Anti-escalamiento dafiada:

Pernos de escalamiento:

Existe placa de peligro:

Existe placa de identificacion del proyecto:

Existe placa de numeracion:

La torre se aprecia inclinada:

Fuente: Empresa Propietaria de la Red. (2019). Informacién 2019.

Cabe mencionar que no se presentan datos tabulados en formato tabla
dado que la informacion procesada corresponde a 164 torres inspeccionadas

contenidas en el tramo de linea en estudio.

Por lo anterior, en el siguiente capitulo se presentaran los resumenes en
cuadros por cada elemento inspeccionado, asi como los indicadores si se detecto
0 no alguna anomalia, los tiempos utilizados en promedio por torre, asi como el
tiempo total utilizado para realizar el total de la inspeccion del tramo de linea.
3.4. Fase 3. Analisis y comparacion de la informacion

En esta fase se aborda lo concerniente al objetivo especifico dos de la

investigacion, partiendo de un evento de apertura de la linea del dia 15 de julio
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del ano 2019 segun se puede constatar en los registros de la tabla XI contenida

en el presente documento.

Mediante el mencionado evento de falla ocurrido en la linea en el periodo
de estudio se comparan los resultados generados de localizacion de dicha falla,
especificamente localizar el punto exacto de la falla dado que la misma fue una
falla de caracter temporal y fue posible cerrar la linea y mantenerla con la

continuidad del servicio.

Cabe mencionar que la actividad de inspeccién de la linea en este evento
es ideal para la comparacion de la informacion dado que se realizaron actividades
mediante las dos formas que permiten su comparacién. Las acciones realizadas

con el unico objetivo de detectar la ubicacion exacta y la causa de la falla fueron.

Se procedio a la contratacion de una empresa que se dedica a temas de
inspeccion de lineas de transmision y ejecucion de brecha con los alcances de
recorrer todo el eje de la linea de forma pedestre para la deteccidén de arboles y
objetos extrafios que hayan podido ocasionar la falla de fase a tierra ocurrida. La
mencionada inspeccion se realizé desde la torre identificada con el numero 94 a
96 y de la 111 hasta la identificada con el numero 146, con algunos vanos no

revisados, el recorrido de dicha inspeccion consistio en 7.1 kildmetros lineales.

De igual forma se realizo la contratacién de una inspeccion mediante vuelo
de dron con los mismos objetivos que son: revisar la brecha u objetos extrafios
que hayan podido generar o ser causa de la falla ocurrida. En esta revision se
obtuvieron videos del recorrido sobre todo el eje de la linea iniciando en la torre
numerada con 110 hasta la identificada con el numero 140, en esta revision se

cubrié una distancia lineal total de 14.57 kildbmetros.
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Resumiendo, en esta fase se procedi6 a comparar la informacion
generada en ambas revisiones. Una mediante el método tradicional de revision
mediante la forma pedestre y la otra haciendo uso de tecnologia de drones para
realizar la misma tarea con la misma finalidad de determinar la causa o el objeto
que pudo haber generado la falla o en su defecto detectar objetos cercanos a la

linea que en un futuro pueda generar de nuevo una falla de fase a tierra.

Con la mencionada comparaciéon se persigue mediante este ejercicio real
presentar en el capitulo cuatro los resultados de ambas revisiones y asi poder
establecer los beneficios de poder localizar mantenimientos correctivos haciendo

uso de drones para esta actividad.

3.5. Fase 4. Analisis de la tecnologia a incorporar

Esta fase toma un rumbo exploratorio teniendo en cuenta que la misma
indagé desde una perspectiva innovadora, considerando que se pretende
integrar y promover la explotacion de las tecnologias para simplificar tareas de
operacion buscando reduccion en temas de seguridad para las personas,

consumo de energia e impacto en el ambiente.

Para esta ultima parte, asi como todo el contenido de esta, persiguio
alcanzar un objetivo propuesto como lo es conocer las ventajas de transmision
de data en corto tiempo para Inspeccion y localizaciéon de fallas para lo cual se

abordo de la siguiente forma.

Investigd un problema poco estudiado, ya que en el pais aun es escasa la
implementacion de uso de drones para tareas de mantenimiento en lineas de
transmisién, y se ha abordado muy poco por las instituciones que deberian

favorecer su uso o las empresas de transporte de energia eléctrica.

48



Se realizd una revision histérica corta de la evolucion de los equipos de
dron, con la finalidad de determinar las caracteristicas de transmision de
informacion recolectada en sus vuelos, y con estas caracteristicas, asi como
otras relacionados a la eficiencia de los vuelos, determinar cual seria el equipo
actual a usarse para la tarea de mantenimiento en lineas de transmision.
Adicional se analiz6 la tendencia de mejoras que tiene esta tecnologia a superar

las limitantes actuales.

Como se ha venido mencionando, los resultados alcanzados tanto de esta

fase como de otras de la investigacion se presentan en el siguiente capitulo.
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4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Mantenimiento predictivo rutinario

Para la presente investigacion lo que se busca es demostrar lo que se
detecta en proceso de mantenimiento predictivo rutinario de una forma pedestre
y determinar la viabilidad de esas mismas detecciones se pueden hacer con el

uso de drones.
4.1.1. De forma pedestre
En la realizacion de la actividad de inspeccion pedestre fue necesario el
recurso humano, asi como insumos materiales necesarios para poderse llevar a

cabo a satisfaccion, los cuales se describen brevemente a continuacion:

Tabla XVII. Recursos propios en mantenimiento predictivo

cantidad humano cantidad materiales
2 linieros 2 vehiculos
1 ayudante 2 camaras fotograficas
2 pilotos 2 desktop

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Los resultados obtenidos de este mantenimiento predictivo rutinario para
esta inspeccion pedestre de las torres contenidas en la linea son detallados a

continuacion.
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Cabe mencionar que los resultados estan basados en 164 inspecciones y
los reportados representan unicamente los que, si necesitan una atencién dentro
del total inspeccionados, se aclara que en la tabulacién de la informacion donde
se reportan hallazgos representan un valor de 1 y donde la evaluacion en la
inspeccion fue satisfactoria representan un valor de cero. Para la parte de brecha
extraida de los formularios de inspeccién se presentan los que ameritan una

atencion.

Figura 4. Hallazgos relacionados a brecha

W Requiere limpieza el sitio de torre Vano Adelante

W Requiere limpieza el sitio de torre Vano Atrds

M Construcciones a los lados de la linea y dentro derecho de via Vano Atras
Construcciones a los lados de la linea y dentro derecho de via Vano Adelante

B Construcciones bajo de linea Vano Atras

M Construcciones bajo de linea Vano Adelante
Requiere corte de arboles a 45° Vano Adelante

M Requiere brecha bajo la linea Vano Atras

B Requiere brecha bajo la linea Vano Adelante

cantida
d

IIII"‘

o

20 40 60 80 100 120 140 160

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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De lo reportado se traduce en limpieza a los sitios de torre por maleza y
vegetacion que crecen en el sitio de la torre, luego esta la poda de arboles que
pueden convertirse en fallas de la linea tanto en el eje de esta como a los lados

del eje.

Hay datos que se convierten paralelamente en informacion y que toman
otro cauce como lo son las construcciones debajo del eje de la linea dado que
esto genera temas legales de servidumbre que se salen de parte puramente

operativa y mantenimiento a los activos.

De igual manera en la inspeccidn se genera otro tipo de informacion
relacionado a temas de brecha, siendo estas el tipo de terreno en el que se
encuentra construida la torre y el tipo de vegetaciéon tanto cercana a sitio de la

torre como en el eje de esta.

Figura 5. Tipo de vegetacion existente en el vano a menos de 10 m

122
21 1
M arboles dispersos H bosque secundario  H café M calabaza
M cerco de arboles i cultivo de mango B hondonada H jocote
H maiz H meldn H naranja Hocra

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 6. Tipo de vegetacion existente en el vano a mas de 10 m

111

3
3
13

M arboles dispersos M bosque secundario i café

M calabazas M cerco de arboles W cruce de camino
H cruce de carretera M cruce de quebrada M cruce de rio
B hondonada H jocote H maiz

H melén M no indica [ potrero

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Como se menciondé esta ultima informacion, aunque no representan
hallazgos que ameriten una accién correctiva si representa recoleccion de data
util para tener presente, disponible y tabulada para toma de decisiones o respaldo

necesario como conocimiento de los activos.

Los otros elementos contenidos en las inspecciones que forman parte del
formulario base usado se encuentran las cadenas de aisladores tanto de
suspension como de remate, se presentan los resultados de los hallazgos

detectados que ameritan una accién correctiva.
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Figura 7. Darnos en aisladores de cadenas de remate detectados

Cadena de aisladores vano atras daifiada Fase
Media

Cadena de aisladores vano adelante dafiada
Fase Media

Cadena de aisladores vano atras dafiada Fase
Superior

Cadena de aisladores vano adelante dafiada
Fase Superior

Fuente: elaboracioén propia, empleando Microsoft Excel.

En relacion con cadenas de aisladores en configuracion de suspension,
unicamente se detectd un hallazgo para cadenas de aisladores dafadas Fase
Media.

Se prosigue con la presentacion de resultados, con base a los datos

extraidos del formato se muestran ahora la informacién de los conductores en

donde se encontraron y reportaron hallazgos.
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Figura 8. Danos detectados en inspeccioén para conductores

Dafio en Herrajes Fase Inferior 1

Dafo en Herrajes Fase Superior 1

Conductor del OPGW dafiado Fase
Superior

Conductor de Guarda dafiado Fase
Superior

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Continuando con la presentacion de informacion se muestra lo

concerniente a la parte de sistema de puesta a tierra.

Figura 9. Danos detectados en inspeccion para puesta a tierra

1

0

Cantiad

En mal estado 5

Piezas faltantes 2

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Se continua con los elementos de soporte de la estructura que no son mas

que las bases o pilas de la torre sintetizadas como obra civil segun formulario de

inspeccion.
Figura 10. Danos detectados en inspeccion para obra civil
Hay deslizamientos en un radio 1
de 20 mts del centro de la torre
Asentamiento de pilas | 1
Pilas dafiadas 81

Problemas de estabilidad 1

0O 20 40 60 80 100

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 11. Tipo de proteccidon recomendada para sitio de torre y pila

zampeado en pilas de patas 'y
trinchos

zampeado en pilas de patas 43

Cunetas y zampeados 2

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Por ultimo, en relacién con la inspecciéon pedestre mediante el formulario
llenado en campo queda presentar los resultados de lo detectado a lo que es la
estructura, que no es mas que la torre de acero galvanizado con todas sus piezas

y elementos.

Figura 12. Danos detectados en inspeccion para estructura

No Existe placa de numeracion 15

No Existe placa de identificacion del
proyecto

No Existe placa de peligro 16

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Dentro de los trabajos programados en la parte de mantenimiento
predictivo se contempla una inspeccion mediante sobre vuelo con helicoptero que
consiste en una pasada en un angulo en paralelo cuando la topografia del terreno
lo permite y a la velocidad minima que la aeronave tenga la capacidad de hacerlo
con el objetivo de detectar a simple vista humana y sin ningun otro apoyo de
captura de informacion el estado de la brecha y posibles obstaculos para la linea

de transmision.
A continuacion, se presenta un resumen en tabla de la poca data que
genera un tipo de inspeccion aérea mediante sobrevuelo realizado en el afio 2019

y que sirvid como referencia para la presente investigacion.
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Tabla XVIIl. Resumen de hallazgos mediante inspeccion aérea

No detorre atorre Hallazgos
1 1 11 OK
2 11 14 Revisar barrera de arboles
3 14 15 OK
4 15 16 Caseta de bomba de agua, revisar barrera de arboles
5 16 17 Siembra de mangos
6 17 19 OK
7 19 21 Brecha, revisar barrera de arboles
8 21 22 OK
9 22 23 Brecha, OK
10 23 24 Brecha, revisar barrera de arboles
11 24 25 Casa y establo
12 25 26 Brecha detectada por LIDAR y realizada por personal EPR, siembra de mangos
13 26 28 OK
14 28 29 Casa, lotificacién, brecha, cancha a un lado, si hay casa
15 29 30 Vivienda
16 30 33 OK
17 33 35 Revisar brecha
18 35 42 OK
19 42 43 Revisar casa
20 43 45 Revisar brecha
21 45 46 OK
22 46 47 Revisar brecha cerca de la torre 45
23 47 52 OK
24 52 53 Problemas debajo de la linea
25 53 59 OK
26 59 60 Brecha detectada por LIDAR y realizada por personal EPR, OK
27 60 63 OK
28 63 64 Arbol de mango y brecha, cortar arbol de mango
29 64 69 OK
30 69 70 Brecha, revisar brecha
31 70 71 OK
32 71 72 Revisar brecha
33 72 74 OK
34 74 75 Revisar brecha
35 75 76 OK
36 76 77 Revisar brecha
37 77 78 OK
38 78 79 Revisar arbol por viento cerca de torre 78
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Continuacién tabla XVIII.

39 79 80 Revisar brecha

40 80 81 Revisar brecha de pinos

41 81 84 Revisar brecha

42 84 85 OK

43 85 86 Revisar pino

44 86 87 Vivienda, revisar casa cerca de torre 86

45 87 88 OK

46 88 89 Brecha detectada por LIDAR y realizada por personal EPR, Revisar arboles por viento
47 89 90 OK

48 90 91 Brecha, revisar arboles

49 91 93 OK

50 93 94 Viviendas, deslizamiento T 93

51 94 95 OK

52 95 96 Cunetas T 95

53 96 97 OK

54 97 98 arboles bajos

55 98 99 Talud T 98, gasolinera

56 99 101 OK

57 101 102 Brecha detectada por LIDAR y realizada por personal EPR, revisar casa
58 102 103 OK

59 103 104 Brecha a futuro

60 104 107 OK

61 107 108 Cunetas T 107, control de escorrentia

62 108 110 OK

63 110 111 Trinchos T 109 en riesgo, objeto en conductor

64 111 112 Objeto en conductor

65 112 113 Brecha, hacer brecha pegada a torre 111

66 113 114 Brecha detectada por LIDAR y realizada por personal EPR
67 114 115 Bodega, revisar del lado de 2°circuito

68 115 117 OK

69 117 118 Trinchos T 117

70 118 123 OK

71 123 124 Turi centro, no hay

72 124 125 OK

73 125 127 Revisar brecha

74 127 128 Trinchos T 127

75 128 129 OK

76 129 130 Brecha, Brecha detectada por LIDAR y realizada por personal EPR, pinos
77 130 133 Brecha, OK

60



Continuacion tabla XVIII.

78 133 134 Brecha, revisar brecha

79 134 135 Brecha y vivienda, revisar brecha, no hay vivienda

80 135 136 Revisar brecha

81 136 137 Hay una vivienda, algo lejos, revisar

82 137 138 Revisar brecha

83 138 139 Brecha detectada por LIDAR y realizada por personal EPR

84 139 140 Arboles fuera DV riesgo, brecha detectada por LIDAR y realizada por personal EPR,
Revisar brecha

85 140 141 Revisar brecha

86 141 142 Hay una vivienda

87 142 144 Revisar brecha

88 144 145 OK

89 145 146 Hay una vivienda

90 146 147 Revisar brecha

91 147 148 Brecha, OK

92 148 150 Revisar brecha

93 150 151 OK

94 151 152 Galera

95 152 154 OK

96 154 155 Revisar casa y establo

97 155 156 Revisar brecha cerca torre 154

98 156 161 OK

99 161 162 Pinos contra pendiente

100 162 163 Mantenimiento de brecha

101 163 164 Establo/cunetas/taludes T162

Fuente: Empresa Propietaria de la Red. (2019). Informacién 2019.

4.1.2.

Usando dron

Para la informacién que se presenta en estos resultados se resalta que las

inspecciones se hicieron puntuales a determinadas torres algunas en el mismo

tramo de linea en estudio. Unas cuantas son del periodo de tiempo mas reciente

al del periodo de la inspeccion pedestre.
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Se inspeccionaron los mismos elementos que en la forma pedestres
resaltando que la data generada en esta forma todo es digital y en formatos de

imagen y videos que pueden ser consultados en cualquier momento.

Se presentan resultados graficos que dan detalle de lo revisado y algunos
hallazgos detectados que se resaltan. En el tema de brecha estos son los

resultados.

Figura 13. Vista para informacién de inspeccion de brecha en un

segmento de la linea

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Chiquimula, tramo 3 del proyecto SIEPAC, torres 80 y 81. 2021).

Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.
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En la siguiente imagen que se presenta y con mayor detalle el video
generado de la inspeccion que por razones obvias no puede ser presentado en
esta investigacion impresa entrega informacion de si se requiere o no trabajos de
brechas en el segmento de torres inspeccionadas. Se presenta una imagen

ejemplo del grado de detalle relacionada a la informacion arrojada para brecha.

Figura 14. Grado de detalle en inspeccion de brecha en un segmento

de la linea

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Chiquimula, tramo 3 del proyecto SIEPAC, torre 80. 2021).

Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.

Para la imagen que se presenta es posible determinar si se requiere

limpieza en el sitio de torre vano adelante o atras, como también tipo de
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vegetacion existente en el vano a menos de 10 metros, como se obtiene en la
inspeccion pedestre. En una revisién en formato digital de la imagen es posible

hacer acercamientos para obtener mucho mas grado de detalle.

Figura 15. Vista para informacién de brecha en sitio de torre y tipo de

vegetacion

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Cabanas, tramo 2 del proyecto SIEPAC, torre 198. 2019).

Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.

El siguiente resultado muestra una imagen donde se puede determinar al
igual que la inspeccion pedestre si se requiere brecha bajo la linea vano adelante

o atras, asi como si requiere corte de arboles a 45° vano adelante o atras.
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Figura 16. Vista para informacién de brecha debajo de la linea y cortes

a 45 ° de arboles

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Santa Rosa, tramo 1 del proyecto SIEPAC, torres 10 a 12. 2019).

Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.

Para la siguiente imagen se puede determinar si existen construcciones
bajo de linea vano adelante o atras, construcciones a los lados de la linea y
dentro derecho de via vano adelante o atras, como también tipo de vegetacion
existente en el vano a mas de 10 metros de la torre al igual que se hace en la

inspeccion pedestre.
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Figura 17. Vista para informacién de construcciones y tipo de

vegetacion bajo la linea

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Estanzuela, tramo 3 del proyecto SIEPAC, torres 21 a 23. 2021).
Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.

Siguiendo con la presentacion de resultados y mostrando los mismos
elementos que se revisan y registran en el formato de inspeccion utilizado en la
forma pedestre, toca la parte de las cadenas de aisladores tanto en disposicion

de suspension como de remate.
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La imagen muestra vista general de una cadena para poder evaluar si en
la cadena esta dafiado el aislador, requiere limpieza el aislador o requiere ajuste

de verticalidad.

Figura 18. Cadena de suspension para informacién de inspeccion

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Chiquimula, tramo 3 del proyecto SIEPAC, torre 80. 2021).

Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.

La imagen que se muestra en breve muestra el grado de detalle que se
puede conseguir en la inspeccion con dron para una cadena de suspension en

una torre y en formato digital se logra mucho mas detalle que la imagen mostrada.
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Figura 19. Grado de detalle en inspeccion de cadenas de suspension

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Chiquimula, tramo 3 del proyecto SIEPAC, torre 80. 2021).
Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.

De igual manera se exponen los resultados de imagenes de inspeccion de
cadenas de remate para detectar los mismos hallazgos del formato de inspeccion
de forma pedestre en una vista general y el grado de detalle que se obtiene de

los elementos.
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Figura 20. Vista para informacion de inspeccion de cadena de remate

. 150347015 892

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Rio Hondo, tramo 3 del proyecto SIEPAC, torre 2. 2021).

Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.
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Figura 21. Vista de grado de detalle en inspeccion de cadena de remate

‘:{ 14,6581 475N 89

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Estanzuela, tramo 3 del proyecto SIEPAC, torre 25. 2021).

Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.

Siguiendo el orden de los elementos revisados en el formato de inspeccion
pedestres se presentan los resultados en imagenes obtenidas mediante dron de
los correspondientes a los conductores que involucra al conductor de guarda, al
cable OPGW y el conductor de aluminio. Para determinar si los conductores estan
dafiados, para guarda y OPGW si existe 0 no conexion a las torres, dafos a los

herrajes de cualquier conductor.
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Figura 22. Vista para informacion de inspeccion de conductor de

guarda

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Rio Hondo, tramo 3 del proyecto SIEPAC, torre 2. 2021).

Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.
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Figura 23. Vista para informacion de inspeccion de conductor OPGW

2021-0
14.750474°N 89.49869

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Chiquimula, tramo 3 del proyecto SIEPAC, torre 80. 2021).

Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.
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Figura 24. Vista para informacioén de inspeccion de conductor

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Rio Hondo, tramo 3 del proyecto SIEPAC, torre 2. 2021).

Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.

Para la parte de los conductores es posible obtener un mayor detalle en la
inspeccion mediante videos ya sean desde un angulo de vision sobre los
conductores o de forma perpendicular a los mismos. Este grado de detalle de
video en un barrido sobre todo el vano de los conductores desde una torre hasta
la otra también brinda informacion paralela del estado de la brecha en todo el
vano revisado, se muestran dos imagenes para resaltar este detalle en la

inspeccion realizada.
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Figura 25. Inspeccién de conductores vista sobre ellos

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Rio Hondo, tramo 3 del proyecto SIEPAC, torres 79 a 80. 2021).

Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.

Figura 26. Inspeccion de conductores vista perpendicular a ellos

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Rio Hondo, tramo 3 del proyecto SIEPAC, torres 79 a 80. 2021).
Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.
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Las dos siguientes imagenes revelan el detalle de los resultados de
inspeccionar la parte mas baja de la torre como lo es la parte de obra civil en la
cual se puede evaluar si existen problemas de estabilidad, pilas dafiadas, pilas
erosionadas, deslaves en el sitio de la torre o deslizamiento en un radio de al

menos 20 metros del centro de la torre.

Figura 27. Vista para informacién de inspeccion de obra civil

. 5 2021-06-1712:50:08
2 15.036976°M'89,593819°W 281,732

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Rio Hondo, tramo 3 del proyecto SIEPAC, torre 2. 2021).

Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.
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Figura 28. Grado de detalle en inspeccion de obra civil

A

Ly

4 r

/

£

2027%06-16 15:43“:5.5

9967°N 89.566345%,285. 301
h

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Estanzuela, tramo 3 del proyecto SIEPAC, torre 24. 2021).
Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.

Se presentan los resultados para la parte de inspeccion mediante dron
para la estructura mostrando imagen de vista general, asi como grado de detalle

obtenido.
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Figura 29. Vista para informacién de inspeccion de estructura

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Rio Hondo, tramo 3 del proyecto SIEPAC, torre 2. 2021).
Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.

77



Figura 30. Grado de detalle en inspeccion de estructura

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Chiquimula, tramo 3 del proyecto SIEPAC, torre 80. 2021).

Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.

Ya por ultimo se presentan dos ejemplos de hallazgos detectados
mediante inspeccion con el uso de drones. El primero la presencia de
contaminacion en la estructura mediante nidos de aves en la ménsula del
conductor inferior y la segunda un dafo en una cadena de suspension en el
aislador polimérico a consecuencia de una descarga electro atmosférica

mediante falla de fase a tierra.
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Figura 31. Hallazgo en estructura, contaminacién por nido de aves

Y

2021-06-17 15°16:12
15.034635°N 88.595177°W 264.236m

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Rio Hondo, tramo 3 del proyecto SIEPAC, torre 2. 2021).

Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.
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Figura 32. Hallazgo en cadena de aislador en suspension, dafo por

descarga electro atmosférica

2071

14 QIO 107N 89-499481 VL7024 388 m

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Chiquimula, tramo 3 del proyecto SIEPAC, torres 80. 2021).

Coleccion particular del departamento de lineas de transmision EPR. Guatemala.

4.1.3. Analisis de uso de drones para mantenimientos

predictivos

Partiendo de que la presente investigacion no pretende hacer una
comparacion de ambas formas de realizar mantenimientos predictivos en lineas
de transmision, ni mucho menos sacar las ventajas y desventajas de realizar la

actividad de una forma o de otra.
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Tampoco busca establecer o determinar una comparaciéon financiera de
cual es la forma mas econdémica o en cual se generaria un ahorro significativo.
Lo que se pretende es demostrar que la tecnologia actual aunado con el
crecimiento y desarrollo tiene la viabilidad de incorporarse con multiples

beneficios para tareas de inspeccién de lineas de transmision.

Debe aclararse que el formato de inspeccién pedestre también aporta
informacion mediante imagenes de fotografias tomadas en sitio de elementos de

la torre y hallazgos detectados mediante el llenado del formato.

Figura 33. Ejemplo de imagenes en informe de inspeccion pedestre

Torre 123 polimérico de fase superior se encuentra picado por ave vano atrds—fisuras en pata C'

Fuente: [Fotografia de EPR]. (Camotan, tramo 3 del proyecto SIEPAC, torres 123. 2019).
Extraida de informe de inspeccion del departamento de lineas de transmisién EPR. Guatemala.
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De las inspecciones pedestres se puede resaltar que a pesar de que
genera informacién a consecuencia de realizar la tarea, mucha de esa
informacion lleva el sesgo de la persona que la esta realizando y la informacion
que plasmada en el formato se queda con ese criterio. Luego esa informacion,
aunque después sea procesada no tiene la caracteristica de ser validada por otro
criterio dado que para realizar eso se requeriria nuevamente ir a sitio y corroborar

que la informacion levantada es correcta a la plasmada en un documento.

Para la inspeccién pedestre y propiamente del formato de inspeccién se
puede resaltar que él mismo es llenado a mano de hojas previamente impresas
y el informe que se genera no es puramente digital, sino qué son escaneados
para convertirse en un formato PDF y las imagenes que contiene el mismo son
previamente impresas y posteriormente digitalizada en formato PDF. De lo
anterior se puede establecer que la informacién que genera una inspeccion
pedestre en la actualidad no es 100 % digital y la informacion digitalizada no es

digerible para ciertas actividades o analisis que potencialicen el uso de esta.

Otro aspecto a resaltar en lo relacionado a las inspecciones pedestres es
que la informacién o informes individuales generados por si solos no presentan
informacién digerible para sacar estadisticas, resumenes, repeticiones o
cualquier otro analisis numérico, para lograr esto se debe procesar esta de la
forma como se hizo en esta investigacion, tabular toda la informacion de cada
informe para posterior poderse hacer analisis que involucren todas las

inspecciones

En lo que concierne inspecciones mediante sobrevuelos con helicoptero
se puede determinar que los mismos, aunque son rapidos abarcan todo el tramo
de la linea, no generan una informacion detallada unicamente dan informacion

de aspectos puntuales como lo son mal estado de brecha, construcciones bajo
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la linea y muy poca informacién sobre elementos propios de la torre y
conductores asi como aisladores. Como informacion digital tampoco genera

videos, fotografias o tablas con caracteristica de analisis o estadistica.

De haber tabulado la informacion se obtuvo todo lo ya detallado en esta
investigacion y se dan otros aportes que posterior pueden ser muy valiosos si ha
futuro se realizan comparaciones de qué forma pueden ser mas eficiente, mas
rapido o econdmico. En la columna 1 de la tabla XIX se da el tiempo usado para
inspeccionar una torre, la columna 2 indica la cantidad de torres que usan ese

tiempo para su inspeccion.

Tabla XIX. Tiempos usados para inspeccién de una torre

Tiempo en horas de inspeccion Cantidad de torres

0.50 1

0.67 40
0.83 24
1.33 1

1.50 10
1.00 88
Total 164

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Tabla XX. Indicadores de tiempos de inspeccion de torres

Mediciones de tiempos Tiempo en horas
Minimo para inspeccion de una torre 0.50
Maximo para inspeccion de una torre 1.50
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Continuacién tabla XX.

Promedio por torre segun el total 0.92

Total, de horas de inspeccion de todas las torres de la linea 151.50

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Para la parte de inspecciones mediante drones se mencionan puntos
relevantes sin caer en una comparacion cuantitativa de lo observado en las dos
formas de realizar la actividad de mantenimiento predictivo en una inspeccion

rutinaria de la mencionada linea.

Se resaltan aspectos que de igual forma son valederos en el analisis del
objetivo dos planteado en esta investigacion relacionados con la informacién que
se captura (almacena) en una inspeccién y es que al tener informacion en digital
tanto en imagenes como en videos estas tienen una gran relevancia y puede
revisarse muy detalladamente como, por ejemplo, realizando aumentos a las
imagenes para apreciar mejores detalles. Deteniendo en pausa, adelantar o
retroceder un video al momento que se desee o en algun momento de interés de

las grabaciones con que se cuenta.

Se puede resaltar o hacer uso de la expresion que una imagen dice mas
que mil palabras llevandolo al contexto del grado de detalle y la repetibilidad de

revisar un punto, un elemento o un instante de tiempo.

Aunque la inspeccién puramente con dron tampoco genera informacién ya
tabulada la informacion capturada y posteriormente analizada con caracter de
generacion de informes ya digitalizados alimentados con la informacion
capturada puede convertir la informacion en digital hablando de informacion

tabulada y ordenada.
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4.2. Localizar mantenimientos correctivos

Para esta seccion se tuvo una apertura de linea en el tramo en estudio de
esta investigacion el dia 15 de julio, el tipo de falla y caracteristicas de esta que
no son objeto de discusién en este documento daban indicios que la causa de la
falla era un objeto extrafio que toco el conductor de la linea y se genero6 una falla
de fase a tierra, que dur6 una hora y 15 minutos en restablecer la disponibilidad

de la linea.

Con el objetivo de determinar cual fue la causa real de la falla se realizaron
contrataciones de personal externo para realizar inspeccién de la forma pedestre

y también con un dron.

4.21. Localizacién de falla por inspeccion pedestre

En esta actividad se inspeccionaron 7,104 metros lineales, 25 torres y 17

vanos de conductor con los siguientes resultados.

Informe: un documento impreso de 36 hojas conteniendo 59 fotografias de
tamafio maximo media pagina de hoja tamafo carta, de las cuales 38 fotografias
detallan unicamente la placa de identificacion de la torre como constancia que
llegaron al punto de la torre. 21 fotografias dan una vista general de la brecha de

vanos de hasta 816 metros de longitud.

Adicional el informe contiene una hoja resumen que se presenta en la

siguiente tabla donde indica los hallazgos detectados.

Por ultimo, se presentan las conclusiones del informe de aceptacion a nivel

interno de los trabajos y entregable las cuales fueron transcritas.
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Como resultado del patrullaje pedestre en los vanos conforme a la tabla
siguiente, del tramo 3, no se evidencia muestras de ramas o arboles quemados
por arco eléctrico o de otro tipo de dafios, en el tramo 3, sin embargo, sé se
detectaron arboles en crecimiento y recomienda entre otros aspectos los
siguiente: Recuperar la Brecha para evitar fallas futuras derivado del crecimiento

de arboles.

Tabla XXI. Resultados de inspeccién pedestre para localizacién de falla

Vano Hallazgo Recomendacién Existencia de falla Existe Requiere
para brecha reciente por libranza brecha
quemal/acercamiento o eléctrica ala
pérdida de libranza vegetacion

eléctrica en aire

Si/No Si/No Si/No
94 95 Arboles Aun esta definida NO Sl Sl
jovenes en
poca
cantidad y
cultivos
95 96 Arboles esta en una NO Sl Sl
jévenes en hondonada no hay
poca brecha
cantidad
111 112 Arboles se recomienda NO Sl Sl
varios recuperar brecha
124 125 Arboles se recomienda NO Sl Sl
jévenes en recuperar brecha
poca
cantidad y
cultivos
127 128 Arboles se recomienda NO Sl
jévenes en recuperar brecha
poca
cantidad y
cultivos
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Continuacién tabla XXI.

128 129 Arboles se recomienda NO Si Si
jévenes en recuperar brecha
poca
cantidad y
cultivos
129 130 Arboles se recomienda NO SI SI
jovenes en recuperar brecha
poca
cantidad y
cultivos
130 131 Arboles se recomienda NO SI SI
jovenes en recuperar brecha
mediana
cantidad
131 132 Arboles se recomienda NO SI SI
jovenes en recuperar brecha
mediana
cantidad
132 133 Arboles se recomienda NO SI SI
jovenes en recuperar brecha
mediana
cantidad
133 134 Arboles se recomienda NO SI SI
jovenes en recuperar brecha
mediana
cantidad
136 137 Arboles existe un parte en NO Sl
pinos hondonada y se
mediana recomienda
cantidad recuperar la brecha
138 139 vegetacion se recomienda NO Sl Sl
variada entre recuperar brecha
arboles y
cultivos
139 140 Arboles se recomienda NO Sl Si

jévenes en delimitar el area de la

poca brecha pues los
cantidad arboles estan dentro
de la servidumbre de

paso
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Continuacién tabla XXI.

140 141 Arboles se recomienda NO Sl Sl
pinos recuperar brecha
mediana
cantidad
141 142 Arboles se recomienda NO Sl Sl
Jévenes en recuperar brecha
poca
cantidad
142 143 poca se recomienda NO Sl Sl

vegetacion delimitar el area de la
brecha pues los
arboles estan dentro

de la servidumbre de

paso
143 144 Arboles se recomienda NO Sl Sl
Jévenes en recuperar brecha
poca
cantidad
145 146 Arboles Definir brecha en NO Sl Sl
pinos area de vegetacion
mediana de arboles
cantidad

Fuente: Empresa Propietaria de la Red. (2019). Informacién 2019.

Por la inspeccion y el informe con la informacién que se detalla se realizé

una inversion de $ 914.43.
4.2.2. Localizacion de falla por inspecciéon con dron
Para esta actividad se contraté la inspeccion de vanos de torres mediante

dron para determinar cual fue la causa real de la falla solicitando la revision de la

torre 115 a la 140 del tramo tres. Los resultados obtenidos son los siguientes.
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Revisién mediante dron de los vanos de las torres de la 110 hasta la 140
con 14,062 metros lineales segun la tabla siguiente con entregable de 15 videos
con una duracién en tiempo total de 1:04:24 de informacioén visual, de los cuales
se puede sacar la misma informacién que la obtenida mediante inspeccion

pedestre.

Tabla XXII. Resumen en video recabado en inspecciéon con dron

Vano Distancia [m] Video
110 111 646.823 1y2
111 112 289.769 3
112 113 488.16 3
113 114 421.95 3
114 115 749.71 3y4
115 116 277.04 4
116 117 323.1 5
117 118 756.08 5
118 119 193.96 6
119 120 549 6
120 121 209.08 6
121 122 686.92 6
122 123 674.548 6
123 124 716.572 7y8
124 125 398.88 7y8
125 126 305 7y8
126 127 721.86 7y8
127 128 112.403 9
128 129 655.237 9
129 130 642.64 9
130 131 441.86 9
131 132 140.998 9
132 133 204.942 10
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Continuacion tabla XXII.

133 134 307.43 11
134 135 663.89 11
135 136 262.74 11
136 137 574.37 12
137 138 573.08 13y14
138 139 257.93 14
139 140 816.63 14y 15

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Para esta contratacion se transcriben las conclusiones de los trabajos

contenidas en informe interno de aceptacion de los trabajos y entregable.

Se obtuvieron en total 15 videos que cubren de las torres 110 a la 140, en
los mismos no se evidencian muestras de ramas o arboles quemados por arco
eléctrico o de otro tipo de danos. Los videos referidos se comparten mediante un

enlace.

Por la inspeccion y el informe con la informacion que se detalla se realizé

una inversion de $ 1,054.31.
En este ejercicio en ninguna de las dos formas de revision pudo ser posible

encontrar una evidencia de la falla ocurrida, por lo que la cual se caracterizé como

una falla temporal notificando a los entes regulatorios.
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4.2.3. Andlisis de uso de drones para mantenimientos

correctivo

Para esta investigacién en lo concerniente a la localizacién de una falla
catalogado como mantenimiento correctivo dado que la falla fue real y sacé de
servicio la linea de transmision fue necesarios recorrer la linea en la ubicacién
que las protecciones indicaron que sucedio la falla con la finalidad de que si
existian objetos extrafios o arboles cercanos a los conductores se procediera a

su corte o correccion de brecha.

Cabe mencionar que en la informacion a la que se tuvo acceso para esta
investigacion y en el periodo de tiempo del estudio solo existi6é esta falla que

ameritd su revision.

En este caso en particular no se encontré en ninguna de las dos formas,
tanto pedestre como con dron una causa real que haya generado la falla. Sin
embargo, el ejercicio fue muy enriquecedor para la investigacion dado que

arrojan aspectos que resaltan y aportan conocimiento.

El uso de drones para una tarea especifica como en este caso, que se
trataba de revisar objetos extrafios o arboles muy cercanos de los conductores,
por mala brecha o por acciones de la naturaleza que fuera el causal que haya
existido una falla de fase a tierra, tiene mucha practicidad dado que se requiere
un vuelo sobre los conductores a una velocidad moderada que de informacién

visual de lo que se esta buscando.
Por lo tanto, los vuelos de mision con dron para esta actividad abarcan

mucho terreno de revision en poco tiempo, situacion que con una inspeccién

pedestre requiere de mas.
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Como ya se mencioné la caracteristica del volumen de informacion que se
genera con una inspeccion mediante drones es mayor que la que se genera con
una inspeccion pedestre. Aunado a ello también se repite otro aspecto que
diferencia y potencializa una forma sobre la otra, como lo es el sesgo del criterio
de la persona que realiza la inspeccidon no puede ser validado o cotejada dado
que la informacién que se genera no tiene ese caracter de revision o validacion,

como si lo tiene la informacion que se genera con dron.

El formato video para este tipo de mision es el mas adecuado dado que
es mas rapido y almacena todo lo que la camara del dron capta y el piloto de dron

decide revisar.

4.3. Recoleccién data en inspeccion y localizacién de fallas

El dron de alta gama predominante hasta la fecha es el DJI matrice 300
con muchas mejoras a su predecesor el matrice 200 que carecia de sensores

avanzados para tareas de aproximacion a los elementos de inspeccion.

Las caracteristicas de tiempo de vuelo y navegacién han ido
evolucionando con el pasar del tiempo y las mejoras son notables, sin embargo,
lo que en esta investigacidn persigue es revisar las mejoras en temas de

transmision de la data y tareas de automatizacion.

Para nadie es secreto que la mejora constante en lo relacionado a la
tecnologia lleva un ritmo acelerado en todas las areas y la parte de drones no es
la excepcidn, por lo que en este apartado se analizara lo mas reciente hasta la

fecha de la realizacion de esta investigacion.
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Tal vez en un corto tiempo la tecnologia analizada para un lector ya sea
obsoleta y no seria de extrafiarse dado que la visién de avance en este tipo de
equipos es hacia la mejora en temas de tiempo de vuelo y sobre todo la

autonomia y automatizacion en tareas de caracter rutinarias y especificas.

Se describen las caracteristicas mas notorias y las mas avanzadas que
pueden ser de mucha utilidad al incorporar drones para tareas de inspeccion y

localizacion de fallas en una linea de transmision.

Como resultado de una revision de la tecnologia actual de drones con
caracteristicas de transmisién de la data generada a un punto remoto y la
autonomia en tareas que pueden ser pregrabadas para realizar actividades de
inspeccion de torres en la parte de actividad rutinarias, asi como tareas en

misiones de reconocimiento y localizacion de fallas.

Se presenta la informacion del dron de DJI matrice 30 que posee muchas
de esas caracteristicas y que es lo mas reciente en tema de tecnologia de drones

con que se cuenta y pensado para tareas como las descritas.

Como primera parte se muestran las caracteristicas principales en la parte
de vision para este dron para el cual existen dos versiones el M30 y el M30T
donde su diferencia es en el segundo modelo que trae incorporado una camara
térmica muy adecuada y con muy buenos resultados para la inspeccién de torres
de lineas de transmision. Posterior se dan caracteristicas de redundancia que

posee que lo hacen muy versatil y sobre todo seguro.
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Figura 34. Caracteristicas opticas del dron DJI M30

« TELEMETRO LASER +« CAMARA GRAN
3 a 1200 m | rango de medicion ( ANGULAR

t(0,2 m+D*0,15%) Desla N

Distancia a una superficie vertical 172" CMOS 12 MP

Distancia focal equivalente: 24 mm
Video 4k a 30 fps

« CAMARA CON ZOOM « CAMARA TERMICA
1/2” CMOS 48 MP J (Solo M30T)

Zoom optico de 5x — 16 x
Zoom digital de 200x

640 x 512 alta resolucion

Distancia focal equivalente: 40 mm
Imagenes R-JPG

Fuente: DJI (2022). Matrice 30. Consultado el 28 de septiembre de 2022. Recuperado de

https://www.dji.com/matrice-30.

Figura 35. Capacidad de redundancia para dron DJI M30

SISTEMAS
REDUNDANTES

* DobleIMU
* Doble barometro

* Doble médulo GNSS y
antenas RTK

* Doble compass
* Doble bateria
* DobleRC

* Aterrizaje de emergencia con
tres motores

Fuente: DJI (2022). Matrice 30. Consultado el 28 de septiembre de 2022. Recuperado de

https://www.dji.com/matrice-30.
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Lo innovador en el tema de drones que se ve por primera vez es la nueva
base de DJI Dock construida para vuelo de drones automaticos y repetibles las
24 horas los 7 dias de la semana, de dia o de noche incluso en lluvia, donde se
necesite, altamente compacta para una facil instalaciéon y configurable en un corto
tiempo. Todos sus componentes principales son modulares y de facil

mantenimiento.

La versidon del dron M30 Dock tiene la capacidad de: al aterrizar puede
recargarse y despegar nuevamente en tan solo 25 minutos para ejecutar
misiones programadas, lo que lo hace muy funcional en tareas de misién de

busqueda de una falla ocurrida.

En la parte de alcance ofrece un radio de operacion de 7 kilbmetros y su
ventaja es que puede cubrir una amplia gama de tareas repetitivas de inspeccion
y monitoreo pensado para una variedad de escenarios de los cuales se adapta

muy bien a tareas de inspeccion de lineas de transmision.

Tabla XXIIl. Version de base de la serie Matrice 30

Caracteristica Detalles
Operaciones sin La versién de base Dock de la serie M30 tiene un rendimiento de nivel
parar insignia con una resistencia maxima al viento de 15 m/s, proteccion de

entrada IP55 y funciona en temperaturas que van desde -30 °C a 50

°C gracias a su aire acondicionado TEC.

Cobertura de area Completamente cargado, el M30 vuela durante 40 minutos y puede

amplia realizar misiones e inspecciones hasta a 7 km de su base.

Detalles del La version de base de la serie M30 integra camaras de gran angular,
objetivo al alcance  zoom y térmicas (solo M30T) con un telémetro laser, que en conjunto

de su mano pueden capturar los datos aéreos que necesita, cuando los necesita.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Figura 36. Componentes de base o muelle DJI Dock

Camara de seguridad de gran angular

Estacién Meteoroldgica Integrada

Antena omnidireccional interna
Modulo RTK

Ranura de expansion de computacion
perimetral

Fuente: DJI (2022). Matrice 30. Consultado el 28 de septiembre de 2022. Recuperado de

https://www.dji.com/matrice-30.

Figura 37. Paquete de base DJI Dock del M30 o M30T

Fuente: DJI (2022). Matrice 30. Consultado el 28 de septiembre de 2022. Recuperado de

https://www.dji.com/matrice-30.
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Las bases DJI pesan menos de 100 kg y ocupan menos de 1 metro
cuadrado, la configuracion requiere fijacion a tierra, acceso a energia e Internet,
y una configuracién rapida a través del control remoto DJI RC Plus. Los DJI Docks

estan repletos de hardware altamente integrado, lo que mejora la funcionalidad.

Las ventajas y novedades de M30 Dock se complementan con la nueva
version de software DJI FlightHub 2, con control completo en la nube. Puede
realizar planificacion de rutas y gestion de misiones desbloqueando la
funcionalidad completa de DJI Dock desde la nube. Puede programar misiones,

crear y editar rutas de vuelo y administrar los datos recopilados.
La siguiente tabla resume los principales beneficios y caracteristicas que
se obtienen con el nuevo software que lo hace ampliamente innovador en la idea

de incorporar esta tecnologia a tarea de inspecciones de linea de transmision

Tabla XXIV. Beneficios que ofrece software FlightHub 2

Beneficios Descripcion

Control completo de la Con FlightHub 2, desbloquee la funcionalidad completa de DJI
nube Dock desde la nube. Programe misiones, cree y edite rutas de

vuelo y administre los datos recopilados.

Conciencia en tiempo Transmita en vivo en alta definicion en cualquier momento para
real verificar su DJI Dock o su dron.

Planificacién de la Planifique rutas de vuelo complejas de forma remota a través de
misién FlightHub 2.

Gestion de planes de Edite, administre y envie rutas de vuelo a sus DJI Docks y realice
vuelo un seguimiento del progreso y los resultados del vuelo.

Gestion y Revise las imagenes, videos, mapas y panoramas etiquetados
almacenamiento de geograficamente recopilados por los drones. Los datos
medios recopilados por los drones se pueden cargar y almacenar

automaticamente para su uso posterior.
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Continuacion tabla XXIV.

Operacion y Supervise la salud y el estado de sus DJI Docks y drones, todo
mantenimiento de forma remota desde la nube.
integrales

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

4.3.1. Analisis de las ventajas de transmisién de data en corto

tiempo para inspeccion y localizacién de fallas

Si se habla de la data recolectada, en la actualidad el compartir
informacién en la nube es lo mas comun, cualquier tipo de informacion y volumen

de esta puede ser compartida y de facil acceso para los usuarios que se desee.

En relacién con el tiempo de acceso a la informacion capturada en un
proceso normal de inspeccidon con la tecnologia convencional, se estaria
dependiendo de que el usuario que recopild la informacion del dron, la comparta
a los demas usuarios al tener un punto de conexién con la nube, solo asi los de

mas usuarios podian acceder a la informacion recolectada.

Este proceso puede padecer atrasos dado que dependeria del usuario y
para realizar esta actividad podrian ocurrir muchos factores que puedan evitar
que la informacién llegue de forma agil a otros usuarios. Con un sistema como el
que ofrece la base dock aunado a la plataforma del software FlightHub 2, este
proceso es automatizado y el unico retardo de la informacién recolectada seria
el tiempo de conexidn y subida de la informacion una vez el dron M30 aterrice en

su base después de una mision finalizada.
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La versatilidad ofrecida con la nueva tecnologia relacionada a la gestion y
almacenamiento de medios ofrece la ventaja de revisar la informacién
recolectada como imagenes, videos, mapas y panoramas etiquetados

geograficamente lo cual es recopilado por los drones.

Esta caracteristica suma un gran valor a la parte de transmisién de datos
en tiempos muy cortos enfocado a la aplicacion que se desea de inspecciones
de elementos de una linea de transmision, asi como lo es vuelos de mision en
busqueda de una falla ocurrida donde los tiempos cortos son fundamentales para
atender una emergencia o una accién correctiva en los activos y mantener el

servicio del fluido eléctrico esencial para un pais y su poblacion.
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CONCLUSIONES

La incorporacion de tecnologia de drones para las tareas de operacion y
mantenimiento traducidas en inspeccién y localizacion de fallas en la
actividad de transporte de energia eléctrica posee un potencial ilimitado
de ventajas que al implementarlo comercialmente brinda multiples
beneficios que suman valor a la innovacién y actualizacién de este sector,
aunado a los elementos de seguridad de las personas y reducciéon de
tiempos para las tareas, modernizacién y digitalizacion, por lo tanto,

incorporarlos para realizar estas tareas tiene una alta viabilidad su uso.

El uso de drones para mantenimientos predictivos rutinarios, de las torres
de lineas de transmision y sus elementos que las conforman, generan un
volumen alto de informacién con alta definicion de imagenes y videos de
los elementos, que posteriormente pueden ser analizados y tabulados
para generar informes mas agilmente y con la misma o mas informacion
que los que se generan de forma pedestre en la actualidad y con ello
obtener indicadores y estadisticas que finalmente nos muestre el estado

real de los activos.

Una inspeccidon mediante vuelo con dron para una localizacion de falla con
caracter de mantenimiento correctivo es mas rapido comparado con una
inspeccion pedestre, generando mucha mas informacion util para revisar

posteriormente con mayor detalle si fuese necesario.
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En la actividad de transporte de energia eléctrica localizar una falla que
genere indisponibilidad del activo es de vital importancia, por lo que
garantizar que la obtencion de la data recolectada sea transmitida a la
nube, con faciles accesos de parte de las personas que realicen tomas de
decisiones en un corto tiempo es muy ventajoso para programar trabajos
de correccion y con ello recuperar el fluido eléctrico y la disponibilidad del

activo.
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RECOMENDACIONES

Incorporar drones en tareas de inspeccién de lineas de transmision es un
tema poco estudiado, ya que en el pais aun es escasa la implementacién
de su uso para estas tareas de mantenimiento, por lo que se insta a
futuros profesionales continuar con la investigacion enfocados en temas
tales como: de costo beneficio, eficiencia en las actividades, retorno de

la inversion, seguridad de las personas y muchas otras.

Invertir en tecnologia de drones con capacidad de camara térmica, lo que
sumara muchos mas beneficios como lo es la deteccién de puntos
calientes con lo cual eleva la confiabilidad de un sistema eléctrico de

transporte.

Continuar con la metodologia de inspeccion predictiva que hasta la fecha
ha dado buenos resultado se propone un procedimiento automatizado de
vuelo de mision para inspeccion de torres y sus elementos, en el mismo
orden que se rellena el formato de revision, con el propésito de seguir la
secuencia que actualmente tiene el formato de inspeccion, con la
finalidad de que al repetir los videos e imagenes se pueda llenar el

formato actual solo que ya en una plataforma digital.

Digitalizar los formatos de inspeccion pedestre dado que es conveniente
trasladarlos a una plataforma cémo Excel u otra aplicaciéon superior,
dénde se pueda alimentar el formato mediante un dispositivo movil para
gue la misma sea almacenada y procesada de forma automatica, con ello

se evitaria contar con informacién que no es de facil procesamiento.
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Equipar para otras investigaciones dénde fomentan el uso de drones en
tareas de inspeccion de lineas de transmision u otra aplicacion de estos
vehiculos para tareas autéonomas, con una cantidad adecuada de

baterias, para lograr una mayor eficiencia en la recoleccién de datos.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla dinamica generada de formatos de inspeccion

Hallazgos detectados Cantidad
de torres

Suma de Requiere brecha bajo la linea Vano Adelante 40
Suma de Requiere brecha bajo la linea Vano Atras 36
Suma de Requiere corte de arboles a 45° Vano Adelante 4
Suma de Construcciones bajo de linea Vano Adelante 11
Suma de Construcciones bajo de linea Vano Atras 11
Suma de Construcciones a los lados de la linea y dentro derecho de via 6
Vano Adelante
Suma de Construcciones a los lados de la linea y dentro derecho de via 5
Vano Atras
Suma de Requiere limpieza el sitio de torre Vano Adelante 160
Suma de Requiere limpieza el sitio de torre Vano Atras 159
Suma de Cadena de aisladores vano adelante dafiada Fase Superior 2
Suma de Cadena de aisladores vano adelante dafiada Fase Media 1
Suma de Cadena de aisladores vano atras dafiada Fase Superior 6
Suma de Cadena de aisladores vano atras dafiada Fase Media 1
Suma de Conductor de Guarda dafado Fase Superior 9
Suma de Conductor del OPGW danado Fase Superior 4
Suma de Dano en Herrajes Fase Superior 1
Suma de Dano en Herrajes Fase Inferior 1
Suma de Piezas faltantes 2
Suma de En mal estado 5
Suma de Problemas de estabilidad 1
Suma de Pilas danadas 81
Suma de Asentamiento de pilas 1
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Continuacion apéndice 1.

Suma de Hay deslizamientos en un radio de 20 m del centro de la torre 1
Suma de Existe placa de peligro 16
Suma de Existe placa de identificacion del proyecto 4
Suma de Existe placa de numeracioén 15

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
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ANEXOS

Anexo 1.  Primera parte de formato de inspeccion de lineas de

transmision de forma pedestre

Borrador de informe Inspeccion torres alta Tension

|Fecha: | | | | [Tramo No. | |Hora Ini.| |Hora Fin.
[Torre No: | | | | [cédigo: ] |
BRECHA Vano Adelante Vano Atras

Sl NO Sl NO

Requiere brecha bajo la linea:

Requiere brecha a los lados dentro del derecho de via:
Requiere corte de arboles a 45°.

Construcciones bajo de linea:

Consfrucciones a los lados de la linea y dentro derecho de via:
Se encuentran enmontadas las bases de la torre:

Bejucos en la estructura:

Requiere limpieza el sitio de torre:

Tipo de vegetacion existente en el vano a menos de 10 metros

Tipo de vegetacion existente en el vano a mas de 10 metros

Topografia del terreno donde se ubica la estructura: PLANO

CADENAS DE SUSPENSION Fase Superior Fase Media Fase Inferior

Sl NO Sl NO Sl

NO

Cadenas de aisladores dafiadas:

Requieren limpieza las cadenas de aisladores:

Requieren verticalidad las cadenas de suspension:

CADENAS DE REMATE Fase Superior Fase Media Fase Inferior

Sl NO Sl NO Sl

NO

Cadena de aisladores vano adelante dafiada:

Cadena de aisladores vano atras dafiada:

Requieren limpieza las cadenas de aisladores:

Cuello muerto se encuentra normal:

Jumper del cuello muerto se encuentra normal:

CONDUCTORES Fase Superior Fase Media Fase Inferior

Sl NO Sl NO Sl

NO

Conductor de fase dafiado:

Falta conexion a torre

Conductor de Guarda dafiado:

Conductor del OPGW dafiado:

Dafio en Herrajes

Existe libranza del conductor al suelo

Si no existe libranza indicar distancia del suelo al conductor en metros.

Fuente: Empresa Propietaria de la Red. (2019). Informacién 2019.
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Anexo 2. Segunda parte de formato de inspeccién de lineas de

transmision de forma pedestre

AMORTIGUADORES

Fase Superior

Fase Media Fase Inferior

V. Adte

V. Atras

V. Adte | V. Atrds | V. Adte | V. Atrds

No. de amortiguadores en conductores de fase:

1 1 1 1

No. de amortiguadores en conductor de guarda:

No. de amortiguadores en conductor OPGW:

CAJA DE EMPALME OPGW

Sl

NO

Cuenta con sus herrajes completos de anclaje a la Torre

Presenta dafios visual de vandalismo o corrosion

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Sl

NO

Ubicacion de las puestas a tierra

Pata A | PataB | PataC | Pata D

En mal estado

Piezas faltantes

\Valor de la medicion de puesta a tierra:

OBRA CIVIL

Sl

NO

PilaA | PilaB | PilaC | PilaD

Problemas de estabilidad

Pilas dafiadas:

Pilas erosionadas:

Deslaves del sitio de torre:

Asentamiento de pilas

Hay deslizamientos en un radio de 20 mts: del centro de la torre:

Tipo de proteccion en el sitio de torre y pilas:

ESTRUCTURA

Sl

NO

Limpieza y resane de perfiles:

Piezas oxidadas:

Torgue (ajuste de pernos):

Faltan perfiles y pernos:

Pintura a pemos:

Nombre del Supervisor

Malla Anti escalamiento dafiada:

Pernos de escalamiento:

Existe placa de peligro:

Existe placa de identificacion del proyecto:

Firma del Supervisor

Existe placa de numeracion:

La torre se aprecia inclinada:

OBSERVACIONES y Hallazgos:

Vo. Bo. Ing. Supervisor

Fuente: Empresa Propietaria de la Red. (2019). Informacién 2019.
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