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CAPITULO PRIMERDO

INTRODUCCION

I.- ANTECEDENTES.

La RepGblica Mexicana tiene una poblacidn de 71,050,000 habitantes (*),
de los cuales el 84% disfrutan del servicio de cnergia eléctrica, que es - -
suministrado por la Comisidn Fedcral de Electricidad ( C. F. E. )

La Comisibén Pederal de Electricidad es una empresa piblica descentralizada - -
creada ¢l 14 de Agosto del 1937. Tiene por objeto organizar y dirigir un - -
sistema nacional de generacidn, transmisibén y distribucidn de energia eléctri-
ca, basado en principios técnicos y econdmicos, sin propdsito de lucro y con -
la finalidad de obtener con un costo minimo el mayor rendimiento posible en --
beneficio de los intereses generales.

La C. F. E. ( Incluida la Compafiia de Luz y Fuerza del Centro ), para propor-
cionar el servicio de encrgia eléctrica, tiene una capacidad instalada de - --
17, 396 M¥ (*). Para hacer llegar esta potencia eléctrica a los 10,391,347 -
usuarios, son neccesarios 182,555 Km de lineas de transmisidén y redes de dis-
tribucitn, que alimentan el fluido eléctrico a 22,682 poblaciones dispersas
en nuestro territorio nacional de 1,958,201 Xn#4 .

El Sistema Eléctrico Nacional, ademis de estay integrado por Centrales Genera-
doras y Subestaciones., lo forman todas las lineas de transmisidn, lineas de -
subtransmisién y redes de distribucidn, de la manera siguiente:

Lineas de Transmisién de 400 KV 5,997 Km.
Lincas de Transmision de 230 XV 13,032 Kn
Lincas de Subtransmision de 161 KV 1,604 Km
Lineas de Subtransmision de 150 KV 1,025 Kn.
Lineas de Subtransmisidon de 138§ XV 918 Knm.
Lineas de Subtransmisidon de 115 KV 22,172, Ka.
Lincas de Subtransmision de 85 KV 5,030 Kn.
Lincas de Subtransmision de 09 KV . 9,125 Kn
Redes de Distribucion de 6.6 a 44 KV - 123,052 Knm.
TOTAL NACIONAL 182,555 KM.

* Datos al 31 dec Dicicmbre 1981.



El Sistema Lléctrico Nacional, esta constituido por seis Arcas Eléctricas, . _
cuya interconexidn se inicid medlante lineas dc transmisidn de 230 XV y en
1965 se continud mediante lineas de transmisidén de 400 KV, habicndose con-
cluido en 1976, con cxcepeidn de las dos peninsulas del pals que aun operan
como sistemas 1ndcpond10ntcs ( fig. 1 ).
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FIGURA No. 1
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

El Centro Nacional de Control de Encrgia (CENACE), a traves de seis centros -

de control dc Arca, conocidos como '' Operacidon Sistema '', controla cl sistema

Iiléctrico Nacional. Detcrmina las condiciones de operacidon de las Centrales --
Generadoras, las Subestaciones y Lincas, también coordina los programas de - -
mantenimiento, asignando prioridades a esas centrales, subestaciones y lincas,
dc acucrdo con las necesidades de la demanda de cnergia cléctrica nacional.

Las sietc Regiones de Transmisidén y dos Divisiones ( tabla 2 ), son las cncar-
gadas de la operacién y mantenimiento de las lincas de 115 a 400 KV y las
Subestaciones respectivas,



TABLA No. 2

KILOMETROS DE LINEA ASIGNADOS A LAS REGIONES DE TRANSMISION ( + ).

TENSIONES ELECTRICAS EKV) |
REGIONES _ , TOTAL
i3 | 150 161 115 230 | 400

NOROESTE 3,115 | 2,326 - | 5,441
NORTE ' 2,343 | 1,217 | - 3,620
NORESTE 918 956 | 1,216 | 872 | 3,962
OCCIDENTE 809 | . 514 | 1,542 | 1,107 | 4,062
CENTRAL 875 587 | 1,502 | 1,375 | 4,339
ORTENTE 2,569 | 1,125 | 1,427 | 5,121
SURESTE 1,715 | 135 | 1,216 | 3,066
BAJA CALIE, (*) 136 | - asg | - 594
PENINSULAR (*) 1,620 |...- | - 1,620
TOTAL 918 875 | 1,035 | 13,419 | 9,881 | 5,997 | 31,825

( * ) Divisiones

( + ) Datos al 31

Diciembre 1981.

Son trece Divisiones de Distribucifn, las encargadas de la distribucitn y - -

venta de la energia eléctrica a los

10'391,347 wusuarios a traves de 150,730

Kn de lineas y redes de distribucién que deben ser operadas y mantenidas en
condiciones de servicio normal. Esas Divisiones son las siguientes:

*c” DIVISION

BAJA CALIFORNIA
NOROESTE

NORTE

GOLFO NORTE
BAJIO

JALISCO

CENTRO SUR
CENTRO ORIENTE
ORIENTE
SURESTE
PENINSULAR
CLFC

P T
NN —_LOoOWoOONOUTRWVDND =

CENTRO OCCIDENTE

SEDE

MEXICALI, B.C.
HERMOSILLO, SON.
GOMEZ PALACIO, DGO.
MONTERREY, N.L.
GUANAJUATO, GTO.
GUADALAJARA, JAL.
MORELIA, MICH.
CUERNAVACA, MOR.
PUEBLA, PUE.
JALAPA, VER.
OAXACA, OAX.
MERIDA, YUC.
MEXICO, D.F.

La extensidn territorial de cada divisién se ilustra en la figura No. 3
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II.-CONSIDERACIONES.

1.-

La demanda nacional de energia eléctrica, tiende a duplicarse cada seis afios,
como lo muestra la curva ( 2 ) de la figura 4.
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FIGURA No. 4
DEMANDA NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA

El uso de la electricidad se intensifica cada dia mas en la industria, el --
transporte urbano, el hogar y el medio rural, de manera que crece su importan
cia en el desarrollo econdmico del pais.

Actualmente las lineas de transmisidn transportan tal potencia eléctrica, que
una salida de servicio afecta a muchos poblados, industrias y comercios, - --
ademds de fuertes pérdidas ccondmicas para la C. F. E. y para los usuarios.

Las estadisticas de salidas de servicio de las lincas, por concepto de manio-
bras quc pudieron ejecutarsc con las lineas en operacidén ( capitulo VI ), son
muy numerosas, lo que represcenta fuertes pérdidas econdémicas para C. F. E.

Ante esta panorfmica, la C. F. E. sc ha preocupado por mejorar la continuidad
del scrvicio, de las centrales y las lincas de transmisién y subtransmisidn.

Debido a lo anterior, he considerado de interés presentar éste trabajo de --

" Mantenimiento Preventivo de Lincas de Transmisién Inergizadas, usando pérti
gas aislantes y Traje Conductor ', como una de tantas técnicas tendientes a =
mejorar la conliabilidad de las lincas de transmision y como una manera de --
mejorar directamente la continuidad del servicio de suministro de cnergia - -

cléctrica.

El trabajo se reficre a las lincas de 400, 230 y 115 KV, debido a su impor-
tancia derivada del monto de cnergia eléctrica que transportan y de sus - --
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longitudes considerables:

Lineas de 400 KXV ' 5,997 Kn.
Lineas de 230 KV 13,632 Kn.
Lineas de 115 XV . 22,172 Xm.
Suma ' " 41,801 K.

Mediante el Mantenimiento de Lineas Energizadas, es posible cambiar aislado-
res, clemas,preformados, cuchillas secc1onadoras, cuchillas fu51bles, seccio
nallzadores restauradores, postes, crucetas, ctc., todo ecllo sin necesidad
de suspendcr el servicio de alimentacidn de energia eléctrica.

;‘6\*#



ITI.-DESARROLLO DEL MANTENIMIENTO PREVENT I-
Vo DE LINEAS ENERGIZADAS.

El mantenimiento de lineas energizadas didé principio con el uso de pértigas

para reponer fusibles fundidos en las cuchillas fusibles de los transformado
res de distribucién. Este sistena demostrd que las pértigas de madera largas
y secas, podian ser equipadas con herramientas que permitieran al liniero -

trabajar con seguridad cn las lineas energizadas.

En 1916 en Atlanta Georgia, se did a conocer una herramienta para conectar
derivaciones en lineas energizadas, y en 1918 en Taylorville, I11., se - -
empezaron a fabricar conectores para lineas energizadas. Mas tardc aparecid
un gran nimero de herramientas manuales que dieran lugar a las herramientas
universales intercambiables actuales.

La A. B. Chance Company en 1937 se instald en Centralia, Mo., donde - ~-
desde entonces ha venido acelerando la 1nvest1gac101‘y desarrollo del Mante-
nimiento Preventivo de Linecas Energizadas.

Las primeras herramientas se discfiaron para lineas de 34.5 XV, pero algunos
linieros mostraron desconfianza, la que obligd a algunas compafiias a limitar
su empleo en 22 XV. A medida que el personal fué comprobando que las pér-
tigas le mantenian a distancias seguras de las lineas energizadas, fueron --
confiando mas, llegando a trabajar en lineas de 66 XV y mas tarde de 115

KV.

En 1948 se cambiaron aisladores en lineas de 220 KV en los Angeles, ---
Calif. En 1954, la Chance construyd nuevas herramientas que se emplearon -
con é&ito en lineas de 345 KV.

En 1957 se llevaron a cabo pruebas de mantenimiento en lineas de 500 XV
usando herramicntas de madera, pero debido a la mayor longitud de las pérti-
gas, resultaron pesadas y dificiles de mancjar, surgicndo la necesidad de --
utilizar pértigas mas ligeras con buenas cualtdados dicléctricas. Asi en ---
1959 sc enpczaron a usar las pértigas de fibra de vidrio con Ipoxi de la --
Chance cn lincas dec 460 KV.

En 1964 en ELstados Unidos y Canada, ya solamente sc empleaban las pértigas
de fibra de vidrio con cpoxi, eliminando totalmente las pértigas de madera,
especialmente para lincas de 735 KV.

El peso de las pértigas es muy importantc ya que la fatiga decl linicro debe
mantenerse al minimo, por cllo la Chance, introdujo desde 1947, los acceso-
rios metiilicos de las pértigas, fabricados con aleaciones de a]umnnlo redu-
ciendo considerablemente el peso de las herramientas.

En la Industria Eléctrica de México,el desarrollo del Mantenimiento Preventi
vo de Lincas Energizadas, fuc iniciado cn 1954 de mancra limitada por cmpre
sas privadas. En la Comlbmén Federal de Electricidad, esta especialidad del



‘mantenimiento recibié un fuerte impulso a partir de 1964, utilizando todavia
machas pértigas de madera y otras de fibra de vidrio con Fpox1, en trabajos
de Circuitos Primarios de 13.8 , 34.5 KV 1y en lineas de 115 KV,

En 1972 se introdujo a C. F. E. el uso de pértigas de fibra de vidrio en -
lineas de 230 KV y 400 KXV. También hizo su aparicién el traje conductor
que hace posible conectar al liniero al potencial eléctrico de las lineas --
de 230 y 400 KvV.

Las técnicas que aqul se exponen, son las mas comunes actualmente en C. F. E.
por haber demostrado ser confiables, eficientes y seguras para el personal,
cuando &ste es correctamente seleccionado, capacitado y adiestrado. Esas - -
técnicas son:

- Método de pértigas aislantes de fibra de vidrio-epoxi.

- Método del traje conductor y pértigas.

Con el método primero, los linieros pueden trabajar al potencial de tierra -
parados en torres metdlicas aterrizadas, © también a un potencial intermedio
parados en postes de madera, plataformas 0 escaleras aislantes.

Con el método segundo, uno de los linieros puede trabajar al potencial eléc-
trico de la linea de 230 XV 6 400 XV, protegido con su respectivo traje
conductor.
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CAPITULO SEGUNDO

- EL TRABAJADOR DE LINEAS ENERGIZADAS

I.-.ANTECEDENTES.

1.-

CARACTERISTICAS DEL PERSONAL,

La C. F. E. especialmente en la decada de los 40, durante la electrificacidn
rural y durante la construccidn de las lineas de transmisidn, contratd muchos
campesinos que mas tarde se convirtieron en linieros.

Lo anterior contribuyd en gran medida a que en las dos decadas posteriores los
accidentes en lincas y redes-de distribuci6n fueran muy elevados, debido a la
baja escolaridad del personal y por los riesgos propios de los trabajos en las
lineas y redes. Por lo anterior se atiende vigorosamente la capacitacién y el
adiestramiento de los cabos, linieros y sus ayudantes, desde 1960.

En la decada de los 70 fue comlGn ver muchos casos en que los cabos de 50 a
60 afios de edad, tenian experiencia prdctica pero eran de escasa escolaridad.
En constraste los linieros y sus ayudantes, que siendo jovenes, regularmente
con primaria o con secundaria terminada, les permitia asimilar muy raplda
mente los conocimicntos y técnica de 1os trabajos propios de la construccidn,
operacién y mantenimiento de lineas vy redes de distribucién, poniendo en ev;
dencia en ocasiones los linieros a los cabos, o los ayudantes a los linieros.
Este fendmeno tiende a desaparecer y cada vez mds las nuevas generaciones de
cabos, linieros y ayudantes, van siendo mejor preparados y mds profesionales.

PERSONAL NECESARIO.

El mantenimiento preventivo de lineas energizadas , considerando los riesgos
que representa trabajar en las lineas de transmisidn en scrvicio, requlore --
personal idéneo, cn cantidad y calidad.

La experiencia cn esta cspecialidad ha demostrado la conveniencia de integrar
grupos de trab41o, 1lamados cuadrillas, con ocho personas de la mancra siguicn
te:

- 3 Linicros

- 3 Ayudantes de Liniero

- 1 Ayudante Chofer

- 1  Cabo ( Jcfe de cuadrilla )

Cada una de cstas cuadrillas ha mostrado poder atender perfectamente 200 Km
de lineca.
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Por otra parte, las lineas de 400, 230 y 115 KV, ticnen las longitudes - -
( A1 31 de dic. 81 ), siguientes:

Linea de Transmisién de 400 KV 5947 Km
Linea de Transmisién de 230 KV 13,632 Xm
Linea de Subtransmisién de 115 XV - 22,172 Km

TOTAL 41,801 Kn

Las cuadrillas( c ) necesarias para atender estas lineas son:

o 4801 50
200

El personal necesario, considerando 209 cuadrillas de 8 personas, es de
1,672 personas, para las lineas antes anotadas.
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II.-CONDICIONES DE TRABAJO DEL PERSONAL.
1.- EL CAMPO LLECTROMAGNETICO.

El personal que labora en las Subestaciones y en las lineas de alta tensidn
como 115, 230 y 400 KV, estd dentro de campos eléctricos de corriente
alterna y también al alcance del campo magnético causado por la intensidad
de la corriente definida por la condicidén de carga de la subestaC1on.o la
linea donde se encuentre.

Como se demuestra en el capitulo VIII, la intensidad del campo magnético -
resulta despreciable en comparacién con la intensidad del campo eléctrico.
Por tal motivo, es el campo eléctrico el que preocupa en mayor grado, debi-
do a las altas tensiones eléctricas que se tienen en las lineas.

En el mismo capitulo VIII ‘es presentado un estudio de la The Johns Hopkins
University de Baltimore Maryland, EUA, el cual concluye que la salud de los
linieros que trabajan en el mantenimiento preventivo de lineas energenizadas,
dentro del alcance de campos eléctricos de altas tensiones de corriente al-
terna de 60 HZ, no es afectada en absoluto.

La experiencia demuestra pues, que los campos electromagnéticos no dafian la
salud dcl personal, pero no se debe soslayar el hecho de que en los traba-
jos de mantenimiento preventivo de lineas energenizadas, debe existir la --
conciencia en el liniero, de que trabaja con tensiones electrlcas elevadas
y que un error pucde ser fatal.

Por lo anterior es imperativo que estos trabajos sean ejecutados en dias -
asoleados, con vientos de poca intensidad y respetando todas las reglas de
seguridad.

En resumen las condiciones de trabajo del mantenimiento preventivo de lincas

energizadas son:

- Bajo la accién de campos electromagndticos que representan peligro, pero que
en condiciones normales no dafian la salud.

- Bajo pleno sol, que pucde motivar un calor considerable.

- Con vientos moderados que pucden motivar un frio tambien de consideracién.

- En alturas dcl orden de 30 a 50 metros.

- Trabajo de pic rcgularmente durante 1 a 3 horas.

- Sentado en algunos casos por el mismo ticmpo.

- Haciendo esfuerzo fisico para maniobrar con pértigas que pesan de 2 a
15 Kg.

- Haciendo esfuerzo mental moderado para scguir la secuencia ordenada del
trabajo plancado.
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- El nivel dec ruido es muy bajo.

- CON POLVO ocasionalmente.

- Con atencidn continua cn el desarrollo del trabajo.

Destaca en forma importante como condicién de este tipo de trabajo, la - -
accidon del Campo Eléctrico. Una de las manifestaciones mds comunes de un -
campo eléctrico sobre el cuerpo humano,es la induccidén de corriente eléc-
trica. La reaccidn del cuerpo humano a la corriente eléctrica causada por
un campo eléctrico, ha sido determinada ampliamente por diversos estudios.

EFECTOS DE LA CORRIENTE EN EL CUERPO HUMANO.

La magnitud del dafio que la corriente eléctrica puede causar en el cuerpo -
humano de la victima, depende de varios factores tales como los sigulcntes:

A)
B)
C)
D)
E)
F)
G)

La intensidad de la corriente que pasa por la victima.
La trayectoria de la corriente a través del cuerpo.
El tiempo de permanencia de la corriente.

El fipo de la corriente eléctrica.

La frecuencia de la corriente alterna;

La capacidad de reaccidn de la victima;

El sexo de la victima.

Estos factores influyen de la manera siguiente:

A)

INTENSIDAD DE LA CORRIENTE.

De acuerdo con la ley de Ohm , la intensidad de la corriente eléctrica,
depende de la tensién cléctrica alimentada y de la resistencia cléctri
ca del circuito. :

Bl personal de Comisi6én Federal de Electricidad ( C.F.E. ) estd expucsto
a tensiones cléctricas desde 127 volts hasta 400 KV, pero cespecifi-
camente en los trabajos de lineas cnergenizadas que aqui se proponen, se
tienen las tensiones de 115 Kv, 230 KV y 400 KV.

B. B. Milstein en su-~obra ' Paro Cardiaco y Resucitacidn ', ascgura que
la corriente alterna de 60 cps con tensiones entre 13.2 y 400 XV,
causa genceralmente contraccién muscular violenta, a menudo tan intensa -
que la victima es lanzada del circuito por esas contracciones bruscas.
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En cambio la corriente alterna de 60 cps con tensidén menor a 750
volts, ocasiona contracciones musculares no tan violentas, lo que a menu
do hace que la victima no pueda soltarse por si misma del circuito.

En general la tensidn menor a 750 wvolts puede causar la muerte por --
fibrilacién ventricular, en cambio la tensidén mayor pucde causar la ---
muerte por la destruccién de los tejidos y 6rganos por los que fluye la
corriente y por la 1nh1b1c1on de los centros nerviosos que motiva la ---
asfixia.

Respecto a la RESISTENCIA ELECTRICA del cuerpo humano, B.B. Milstein --
dice quc es presentada principalmente por la SUPERFICIE DE LA PIEL. Los
callos y piel scca oponen realmente una alta resistencia eléctrica, la -
cual disminuye violentamente con la HUMEDAD. Una vez abatida la resisten
cia de la piel, la corriente circula por la SANGRE y TEJIDOS.

La Resistencia Eléctrica de la piel, no solaménte disminuye notablemente
con la HUMEDAD, sino que: también disminuye muy rdpidamente ante un AUMEN
TO de la tensidn eléctrica, ademis esa resistencia es mayor cuanto ----
menor es la superficie de la piel que se pone en contacto con la electri
cidad; influye también el espesor de la piel y su finesa.

Los factores anteriores hacen variar entre limites muy amplios, a la --
resistencia elé&ctrica de la piel, pero es mayor que la resistencia de los
o6rganos internos como lo demuestran la tabla I siguiente:

TABIA I
RESISTENCIA ELECTRICA DEL CUERPO HUMANO CON CL.A.

EXTERIOR RESISTENCIA |  INTERIOR RESISTENCIA
CDEL-CUERPO |  (@/em?) | TDEL CUERPO | ()

PIEL SECA

Y | 100 000 - GOO 000 | MANO A PIE | 400 - 600
RUGOSA |
PIEL [IUMEDA -

Y 100 - 500 ' | OIDOA OIDO | 100 APROX.

FINA |

En la mayoria dc los accidentes ocurridos a los linieros, la corricente
entra por una mano y sale por los pies, definiendo la resistencia glo-
bal siguiente:
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Resistencia Interna de mano a pie - = = = = = = = = == - - 500 -
Resistencia de piel humeda, a la entrada y salida - - - - - 200 €2
Resistencia del calzado hmedo - - - - = = = = = = = = - - - 100 €2

RESISTENCIA GLOBAL - =~ = = = = = = = = = = =~ - 800 L2

La victima con la resistencia global anterior, al tocar un contacto clec
trico de 110 volts, provocard una corriente a través de ella, de - -
137 500 _4 Amp. \

En la tabla II se advierte que la corriente anterior, produce choque -
con posible fibrilacidn ventricular, cuando se estd expucsto a ella por
mds de 3 segundos. En esa misma tabla II, se establece que una corrien
te alterna de 60 cps con una intensidad de 100 A4Amp, es la corrien
te mixima tolerable que no produce sensacidn ni efecto en hombres y mu-
jeres. ‘

Este dato es muy importante para trabajos en lineas energizadas, ya que

la Compafiia A. B. Chance proveedora del equipo de lineas energizadas, ha
tomado la corriente de 100 4 Amp como la mdxima permisible, que apenas
es la cuarta parte de la corriente que produce al hombre sensacién lige-
ra en la mano.

TRAYECTORIA DE LA CORRIENTE.

Las lesiones por choque eléctrico son mas graves cuando la corriente --
pasa a través de centros nerviosos y Organos vitales, o cerca de ellos.

La trayectoria de la corriente, comprendc la resistencia cléctrica de la
picl.a la entrada del cuerpo, la rcsistencia eléctrica de los tejidos,
misculos, nervios, vasos sanguinéos, huesos y la resistencia eléctrica
de la piel a la salida decl cuerpo humano.

En la mayoria de los accidentes eléctricos, la corriente entra por las
manos y sale por los pies. Puesto que csa trayectoria involucra al -- -
corazdn y los pulmones, las consecucncias son casi sicmpre muy serias.

Fucntes de informacién autorizadas, tales como:

" Effect of Llectric Current on Man ‘' . Electrical Engincering feb.1941

" Scientific Tacts Concerning Llectrical Hazards " . National Safety
News, oct. 1947.

-

" Llectric-Good and Faithful Servant '* . National Safety News sept.1901,

proporciona  datos cxperimentales que indican que en general una corrien
te alterna de 100 000 ALA y 00 cps de {recuencia, pucde ser fatal -

si pasa por 6rganos vitales,
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Resistencia Interna de mano a pie - - - = = = = = = “== - - 500 v
Resistencia de piel humeda, a la entrada y salida - - - - - 200 £
Resistencia del calzado hfmedo - - - - = = = = = = = = = =« - 100 ~£2

RESISTENCIA GLOBAL = - = = = = = = = = = = = = 800 JQ-

La victima con la resistencia global anterior, al tocar un contacto elec
trico de 110 wvolts, provocard una corriente a través de ella, de - -

137 500 4 Amp.

En la tabla II se advierte que la corriente anterior, produce choque -
con posible fibrilacién ventricular, cuando se estd expucsto a ella por
mds de 3 segundos. En esa misma tabla II, se establece que una corrien
te alterna de 60 cps con. una 1nten51dad de 100 4Amp, es la corrien
te mixima tolerable que no produce sensac1on ni efecto en hombres y mu-
jeres.

Este dato es muy importante para trabajos en lineas energizadas, ya que

la Compafiia A. B. Chance proveedora del equipo de lineas energizadas, ha
tomado la corriente de 100 4 Amp como la mixima permisible, que apenas
es la cuarta parte de la corriente que produce al hombre sensacién lige-
ra en la mano.

TRAYECTORIA DE LA CORRIENTE.

Las lesiones por choque eléctrico son mas graves cuando la corriente --
pasa a través de centros nerviosos y 6rganos vitales, o cerca de ellos.
La trayectoria de la corriente, comprende la resistencia eléctrica de la
piel.a la entrada del cucrpo, la resistencia eléctrica de los tejidos,

misculos, nervios, vasos sanguingos, huesos y la resistencia eléctrica
de la piel a la salida del cuerpo humano.

En la mayoria de los accidentes cléctricos, la corriente entra por las
manos y sale por los pics. Puesto que esa trayectoria involucra al -- -
corazdén y los pulmones, las conseccucncias son casi sicmpre muy serias.

Fuentes de informacién autorizadas, tales como:

" Effect of Ilectric Current on Man ' . Electrical Engincering {cb.1941

" Scientific Facts Concerning Electrical [lazards ' . National Safcty
News, oct. 1947,

" Electric-Good and Faithful Servant '* . National Safcty News sept.1961,

proporciona  datos cxperimentales que indican que en general una corrien
te alterna de 100 000 ALA y 60 cps de frecuencia, pucde ser fatal -

si pasa por 6rganos vitales,
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DE IA CORRIENTE ELECTRICA SOBRE EL

EFECTO
CUERPO HUMANO
INTENSLIDAD  DE  CORRIENTE BN MICROAMPERES (A )
EFECTO DIRECTA . A. 60 c.p.s. C. A. 10 000 c.p.s.
FOMBRES VOJERES FIOVBRES MUJERES FOVBRES MUJERES

CORRIENTE MAXTMA TOLERABLE i i 100 00 i ]
SIN SENSACION NI EFECTO (A.B.CHANCE) P | .
SENSACION LIGERA EN LA MANO 1,000 600 400 | 300 7,000 5,000
SENSACION INICIAL DE PELIGRO 5,200, - 3,500 1,100 700 12,000 8,000
CHOQUE SIN DOLOR Y SIN PERDIDA ' ;
DEL CONTROL MJSCULAR 9,000 6,000 1,800 - 1,200 17,000 11,000
CHOQUE DOLORCSO, PERO SIN PERDIDA :
R R B 62,000 41,000 9,000 6,000 55,000 37,000
CHOQUE DOLOROSO CON FRANCO PELIGRO : }
EA NICTIA QULZA TODAVEA PUEDE 76,000 51,000 16,000 - | 10,500 | 75,000 50,000 -
SOLTARSE O A R RSN I
CHOQUE DOLORCSO Y GRAVE, CONTRACCION § f
VUSCULAR Y DIFICULTAD DARA RESPIRAR 90,000 .| 60,000 23,000 15,000 ... 94,000 63,000
CHOQUE CON PCSIRLE FIBRILACION , o EuE |
VENTRICULAR. EFECTO DESPUES DE 500,000 500,000 100,000 100,000 : - -
3 seg. SIN QUEMADURAS : . e

—L'[-

BIBLIOGRAFIA:

ACCIDENT PREVENTION MANUAL

FOR INDUSTRIAL OPERATIONS
6 TH EDITION
National Safety,Council

EFFECT OF ELECTRIC CURRENT ON MAN
Electrical Engineering, Feb. 1941
DALZIEL, CHARLES F.
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Tgualmente se estima que 16 000 AL A, es la intensidad de corriente -
promedio, con la cual la victima puede soltarse todavia por si misma --
del objeto que sostenga en sus manos; datos mas conservadores estiman -
que 9,000 AA es la corriente con la que scguramente la victima pue-

de soltarse.

Un contacto de baja tensidén como 110 Volts puede facilmente hacer - -
pasar por el cuerpo de la victima, esos 16 000 4 A y aGn mds en con-
diciones mas desfavorables.

C.- EL TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CORRIENTE.

Cuanto mayor’sea el tiempo que se mantiene pasando la corriente a través
del cuerpo humano, mis graves serdn los daflos que cause en su victima. .

Estudios publicados por Charles F. Dalziel y W. R. Lee, en su obra - -
" Reevaluation of Lethal Electric Currents ", concluyen que el 99.5 %

de las victimas podrdn soportar hasta por 3 segundos, sin fibrilacidn
ventricular, intensidades de corriente, dadas por la ecuacidn siguicnte:

;"0.165

v ot

I

Il

Corriente eficaz en amperes
"Tiempo en segundos ( 3 como miximo )

Donde: I
t

1

D.- TIPO. DE CORRIENTE ELECTRICA.

~ La corriente alterna de 60 ¢ p s es mds peligrosa que la corriente di-
recta. Scgin se observa en la tabla II, para un mismo cfecto sobre el
cuerpo humano, basta menor corriente alterna que la corriente directa -
necesaria para causar cl mismo efecto.

Por otra parte, dcbido a un efecto de polarizacién de la picl que produ
cec una fucrza contra electro motriz, la resistencia cléctrica de - - -=
1800 Q. /cm? , que ¢l cucrpo humano ofrcce a la corriente dirccta, es --
mayor que la ofrecida a la CORRIINTE ALTERNA, de 100 a 500X /cmé

Lo antcrior motiva que una misma tensi6n Electrica (V) haga pasar - -
MAYOR CORRIENTE ALTERMA por el cucrpo de la victima, que la provocada -
en jgualdad de condiciones en corriente directa.

E.- TRECUENCIA DI LA CORRIENTE ALTERNA.
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La corriente alterna de baja frecuencia como la de 60 c p s, es MAYOR
MENTE PELIGROSA que la corriente alterna de alta frecuencia como la de
10 000 ¢ p s . Lo anterior estd respaldado por los datos de la tabla II,
donde se pucde apreciar que para producir un mismo efecto sobre el cqu
po humano, hasta MENOR  corriente de 60 c p s, que la necesaria --
para producir ese efecto con corriente de 10 000 c p s .

El paso de las corrientes de baja frecuencia, es distinto para altas --
frecuencias, en virtud de que cuando se manejan frecuencias mayores de
60 c p s, el concepto de Resistencia e Impedancia pierde mucho signifi
cado al igual que el movimiento de cargas y en cambio se vuelven impor-
tantes las variaciones de los campos eléctricos y magnéticos y el con-
ductor se vuelve solamente guia de ondas electromagnéticas.

La corriente de ALTA FRECUENCIA viaja en linea recta, mientras que la
corriente DIRECTA 1o hace rodeando la caja tordxica, debido a que los
6rganos internos del cuerpo humano funcionan como condensadores. Por --
efecto de la capacitancia, la corriente de alta frecuencia puede atrave
sar vestiduras aislantes con corrientes dadas por I =27 fcv .

La corriente de BAJA FRECUENCIA , causa calentamiento del cuerpo huma-
no con posibilidad de quemaduras internas, y por consccuencia con dismi
nucién de la resistencia eléctrica de la victima.

REACCION DEL CUERPO HUMANO.

Las condiciones fisicas y estado sicoldgico del accidentado, ejercen --
influencia sobre la accién inmediata de la corriente eléctrica y sus --

efectos patoldgicos.

Una persona DORMIDA soporta el doble de corriente de la que soporta-
ria despicrta.

EL ALCOLIOLISMO PONE A LA VICTIMA EN EVIDENTE INFERIORIDAD.

Las personas EXITABLES o con afcccién CARDIACA, son mucho mis sensi
bles a los cfecctos de la corriente.

SEXO DII LA VICTIMA,

En general tienen mucha influencia en los cfectos de la corriente eléc
trica sobre ¢l cuerpo humano, c¢l SLXO, la LDAD, la FATIGA, cl [UMBRE,

la SED, ctc.

En la tabla I, podemos apreciar que la mujer ante una misma corricente,
resulta mas afcctada que el hombre.
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f)

g)
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En general los efectos de la corriente eléctrlca sobre el cuerpo huma-
no, son los siguientes:

Contraccién de los mlsculos del pecho, que puede dificultar la respira
cibén y hasta causar la mucrte por asfixia cuando la exp051c16n es pro-
longada.

Pardlisis Temporal del centro nervioso que puedé parar la respiracidn,
prolongindose con frecuencia, hasta que la victlma es retirada del cir
cuito.

[

Alteracién del ritmo normal del corazbn, causando fibrilacifn ventricu
lar, En esas condiciones las fibras musculares del corazén plerden su

coordinacidn de movimientos, contrayé€ndose por separado y no al mismo

Tiempo, lo cual detiene la circulacién de la sangre.

Como el corazén no puede recobrar su normalidad exponténeamente, sobre
Vviene la muerte,

Se estima que 100 000 _4A, es suficiente para causar la flbrllaCLOH -
ventricular. :

Ante un paro cardiaco por contraccidén muscular debido a elevadas co---
rrientes, el corazdn puede recuperar su ritmo normal cuando la victima
es liberada del circuito. Esto sucede con 1 a 2 amp.

Hemorriagas y destruccidén de tejidos, nervios y musculos del corazén, -
debido a elevadas corrientes.

Quemaduras provocadas por corrientes de 1 a 5 amperes, las cuales
son generalmente profundas, extensas y lentas de sanar. AGn a distan--
cia la victima puede recibir quemaduras del arco eléctrico, el que pue
de provocar conjuntivitis en sus ojos, pudiendo con el tiempo causar -
la ceguera.

Caidas de un nivel a otro, debidas a fuerte contraccién muscular resul
tante del choque eléctrico, que hace perder el equilibrio de la victi-
ma.

Fuentes de informacidén confiables, indican que solamente un pequefio --
porcentaje de victimas que se recuperan del choque eléctrico, muestran
incapacidad permanente; ya que en la mayoria de los casos la victima -
puede ser salvada por una pronta aplicacién de la respiracién artifi--
cial y masaje cardiaco, puesto que commmente los accidentes eléctri--
cos afectan al sistema nervioso que controla la respiracién y la circu
lacién de la sangre.

Por lo anterior resulta esencial que las personas de alguna manera re-
lacionadas con lineas y redes, y en espccial con TRABAJOS DE LINEAS --
ENGRGIZADAS, sean capac1tadas en los métodos mids efectivos de respira-
cién art1£1q1al como 10 es el de boca a boca y-masaje al corazén.
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I1I.- § ELECCION  DEL "PERS O'N'A'L‘.
1.~ INTEGRACION DE UNA CUADRILLA.

De una buena seleccidén de personal depende en gran medida el éxito de los -
trabajos de Mantenimiento Preventivo de Lineas Energizadas.

El personal requerido por cada cuadrilla, para el mantenimiento de lineas -
en operacién de 115, 230 y 400 KV, por el tipo y condiciones de trabajo,
las herramientas que se maniobran, lo delicado de las operaciones y por la
experiencia ya acumulada en la C. F. E., es el siguiente:

Cabo - - - = = = = = = 1
Linieros = - - - - - 3
Ayudantes - - - - - - 3
Chofer Ayudante. - - =1

Total por Cuadrilla - 8

En atencidén al alto riesgo de electrocucién que significa este tlpo de tra-
bajo, en caso de errores humanos de los integrantes de la cuadrilla, este -
personal debe seleccionarse de entre el personal de lineas con mayor expe-

riencia y con las .mejores cualidades £151cas ¥ mentales, como requisitos de
seleccidn ba51cos

2.~ REQUISITOS DE SELECCION.

Los requisitos que dcben cumplir los aspirantes a integrar una cuadrilla de
lincas encrgizadas, en general son:

a} Condicién fisica normal, la cual debe valuarsc mediantc exfmen médico.

El examen médico debe confirmar: que los aspirantes no tengan alguna invali-
dez que les limite, dificulte 6 dcbilite el movimicnto de alguna de sus - -
extremidades. Que Lengan sus sentidos de la vista, oido y del equilibrio,
normales, Sin afecciones cardiacas que ante una doscarga eléctrica inofen-
siva para una persona sana, pucda scr mortal para ellos. Sin temor a las --
alturas propias de las torres de las lincas de transmisién de 400 KV.

Para mejores resultados, el médico debe ser suficientemente informado de --
las caracteristicas y condiciones de este tipo de trabajo.

b) Condicién Mental Idénea, que debe ser determinada por una bateria de exdmencs
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psicométricos, bien dirigida.

El exdmen psicométrico tiene como objetivo principal investigar quc no exis
tan actitudes negativas en los aspirantes o que cn su caso esten dentro de
los limites razonables. Las actitudes negativas se manifiestan en ¢l liniero
indiferente, timido, inseguro, olvidadizo, inconforme, irascible,agresivo,
impulsivo, temerario, sin iniciativa.

Es importante que cl personal de la cuadrilla, trabaje bien bajo presidn, -
que tenga facilidad para seguir una secuencia ordenada y ldgica dc pasos de
una maniobra, sin titubeos, sin nerviosismo, con tranquilidad, mucha segu-
ridad, con espiritu de cooperacidon y entusiasmo.

El personal osado, irascible , olvidadizo, inseguro, etc, en cualquier momen
to puede ocasionar un accidente de fatales consecuencias.

También para obtener buenos resultados, el psicélogo encargado de esta eva-
luacidn, debe ser informado de las caracterlstlcas y condlclones de este --
tipo de trabajo.

Escolaridad y conocimientos adecuados, que deben ser evaluados mediante ---
prucbas escritas y orales.

Este requisito aunque es importante, lo es menos que los dos anteriores, ya
que partimos de una seleccidén dc entre el personal experimentado, que en el
peor de los casos sus deficiencias en este campo pueden cubrirse con los --
cursos de Capacitacidn y Adiestramiento.

El éxito del entrenamiento del personal en todo caso estard asegurado, con
- - L - - e

un personal que tiene la condicidén fisica para ' PODER '' hacer las cosas

y que ticne la condicién mental para ' QUERCR " hacer las cosas.

Estos tres requisitos fundamentales de scleccién que se han citado, son de
excepcional importancia para ascgurar el éxito de una cuadrilla de lincas -

encrgizadas.

Por fortuna cn la C. F. E. , los lidcres sindicales van aceptando mcjor --
los exdmenes de seleccibn, lo que impide que cl personal con derecho escala
fonario, sc obsccione en pertenecer a una cuadrilla de 1incas cnergenizadas
pensando solo en ¢l atractivo salarial y sin visualizar cl grave daio que -
para €1 mismo puedc significar.

A continuacién sc resumen algunos de los requisitos que deben cumplir los -
integrantes de las cuadrillas.
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G A BO

L

Experiencia minima com6 cabo; S5 afios

Con sccundaria terminada de preferencia.

Responsable y entusiasta.

Don de mando y de lider

Capaz de tomar decisiones

Dispuesto para aceptar buenas ideas y sugerencias de su jefe y subalternos.
Con capacidad andliticét

Buena condicibén fisica para subir en postes y torres de las lineas para
supervisar, demostrar o resolver contingencias del trabajo. No obeso.

L4

Capaz de planear y organizar programas y maniobras de mantenimiento de -
lineas energizadas, conjuntamente con el Ingeniero de Mantenimicnto.

Sin limite de edad, si cumple los demds requisitos.
Salud fisica, la citada.
Salud mental,'la citada.
Temperamento tranquilo.

Capacidad de coordinacidn
I NI ERO

Experiencia minima como linicro, 2 afos.
Con sccundaria terminada de preferencia.
Con alto grado de habilidad manual.
Entusiasta por ¢l tipo de trabajo.

Con cspiritu de cooperacidn,
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- Estatura deseable 1.70 m de preferencia.

- Con peso normal, considerando la estatura, edad y quec es un liniero activo,
no obeso.

- Edad prefcrente de ?5 a 40 afios ( No rigida si cumple los demis requi
sitos ).

- Salud fisica, la sefalada.
- Salud mental, la sefialada.

- Con aptitud analit:ca.

- Con temperamento tranquilo.
A Y UDANTE

- Experiencia minima como ayudante, 1 afio.
- Secundaria terminada de preferencia.

- Edad de 18 a 23 afios, que les permlta ser responsables y llegar a ser
buenos linieros en el futuro

- Con madurez y seriedad.
- Con espiritu de cooperacién y entusiasmo.
- Estatura 1.70 m de prefercncia.

- Peso acorde con estatura, edad y considerando que cs un ayudante en acti-
vo ( No obeso ).

- Salud fisica, la scfialada.

- Salud mental, la scfialada.

UBICACION DE LAS CUADRILLAS.

Las cuadrillas deben estar ubicadas en los lugares estratégicos que las --
posibilidades permitan. Lo ideal seria que cada cuadrilla residiera en el -
punto medio de la linca que debe atender, pero la realidad indica que cse

punto cn la gran mayoria de los casos es despoblado.
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Por lo anterior, la cuadrilla debe radicar en la poblacibn en que se encuen
tran las oficinas de la zona de distribucién de energia eléctrica mds estra
tegica, por ser regularmente donde hay almacén de materiales, donde se - -~
ticne radio comunicacién, donde reside el Ingeniero de Mantonlmlento de la

linea y donde hay las facilidades de habitacidn Yy servicios.

Esto tiene la ventaja, que cuando hay una emergencia por falla de una linea,
4 cualquier hora se pucde reunir la cuadrilla para ayudar a localizar la --
falla y repararla; aunque no sea en linea energizada, ya que lo importante
es restablecer el servicio en el menor tiempo posible.

La practlca indica que una cuadrilla puede atender 200 Xm de linea en --
condiciones normales,ya que durante las emergencias se hace intervenir en
maniobras que tienen prioridad, atGn siendo ajenas a su especialidad de - -
lineas energizadas. Hay casos en que una cuadrilla trabaja en lineas ener-
_gizadas de 750 a 1500 horas al afio cambiando postes, aisladores y - --
conectores. El resto del tiempo lo invierte en otras actxv1dades

En ocasiones el lugar funcional de residencia de la cuadrilla resulta ser -
la subestacién alimentadora, receptora o intermedia de la linea que atiende.
Un ejemplo 1o es la linea de 230 KV de la Subestacién " Puebla II " a
la Subestacién " El Quemado ", con longitud de 600 Km aproximadamente, -
donde la residencia de las cuadrillas es como sigue:

TRAMO A CARGO LONGITUD RESTDENCIA DE CUADRILLA
....... CRm)

PUEBLA IL - ZAPATA © 00 1 CUAUTLA, MOR.

IAPATA - CHILPANCINGO 200 N CHILPANCINGO, GRO.

CHILPANCINGO - EL QUIMADO 200 | IAS CRUCES, GRO.
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ENTRENAMIENTO DEL "PERSONATL.

Cumplidos los requisitos de seleccibn del personal, este deberd recibir la
Capacitacién y Adiestramicnto en la forma siguiente:

CUORSO DE CAPACITACION

1.1.- Aritmética
1.2.- Electricidad y Magné€tismo.
1.3.- Principio de funcionamiento de equipo de subestaciones:

Transformadores.

Interruptores .

Apartarrayos .

Cuchillas manuales.

Cuchillas motorizadas. .
Transformadores de potencial y de corrlente.
Protecciones.

Sistemas contra incendio.

~1.4.- Tipos de estructuras de lineas de transmisién de C. F. E.

1.5.- Fendmenos fisicos comunes en lineas de transmisién.
1.6.- Seguridad Industrial.

1.7.- Primeros Auxilios.

-Este curso de Capacitacidn generalmente se impartird con caracter de repaso

y algunos tcmas como aritmética pucden ser omitidos, si los capacitandos - -
mediante exdmen demuestran no requerirlos. Por otra parte habrd que conside
rar que la cuadrilla es selcccionada de entre el personal mejor calificado
de lincas y 1cdes de la propia C. F. E. y que todos los temas pudieron ya -

formar parte de su capacitacién anterior.

CURSO DE ADILSTRAMIENTO.

OBJETIVO.- lacer que ¢l personal adquicra la confianza nccesaria cn el cqui
po, derivada del conocimiento de las caracteristicas de las herramicentas, -
Tambicén lograr que el personal adquiera la habilidad manual cn la manipula-
cién del ecquipo, mediante la prdctica suficiente hasta alcanzar la destreza

desecable.



.o~ 27 -

El personal una vez alcanzado el objetivo gencral, estara en condiciones
de lo siguicnte:

- Identificar el eqpibo y armarlo correctanmente.

- Respetar las normas de seguridad.

- Ejecutar cualquier maniobra factible:

- Utilizar el traje conductor en los casos permitidos;

- Reparar el dieléctrico de sus pértigas.

"PROGRAMA

Consta de las actividades en aula y en el campo, siguientes:

1.~ GENERALIDADES.
1.- Introduccién ( 0:30 HSL en aula )
Necesidad del‘Mantenﬂnienté
Beneficios del Mantenimiento.
2.- El personal de 1ineas energizadas ( 1:30 Hs; en aula );

a) Cualidades fisicas y mentales.
b) Conducta
c) Uso correcto del equipo personal.

IT.- IDENTIFICACION DEL EQUIPO.

1.- Breve historia dc las herramientas (1. HS. en aula ).
2.- Nomenclatura de las herramientas ( 4 HS. en campo ).

a) Beneflicios.
b) Presentaci6n de las herramientas, indicando nombre, funcidn y mancjo.



a)
b)
c)

1V, -

1.-

a)
b)

2.-

a)
b)

v.-‘
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CARACTERISTICAS DE LAS PERTIGAS.

Las pértigas de madera ( 0:30 HSl en aula ]:

Materiales emplecados
Cuidados necesarios.
Desventajas respecto al vidrio-Epoxy.

Las pértigas de fibra de vidrio con Epoxy ( 1:30 HS. en aula ).

Breve nocién de los materiales y proceso de fabr1cac1on
Pruebas mecdnicas y conclusiones pricticas.
Pruebas eléctricas y conclusiones pricticas.

APLICACIONES BASICAS DE LAS HERRAMIENTAS.

Demostraciones Preliminares ( 0:30 HS. en campo ).

La disposicidn del equipo en los lugares de trabajo.
El manejo de la soga de mano.

Demostracidn y practlcas en la 1nstalac1on de soportes en torres ( 1:30 HS.
en campo ).

Demostracidén de los tipos de monturas.
Cuidados y pasos ordenados.

Demostracién y pricticas en la 1nstalac1on. del conjunto tensador - - -
( 2:00 HS. en campo ).

Demostraci6n y practica en herrajes con pértigas ( 4:00 HS. en campo ).

Desmontaje y montaje dec chavetas en dispositivos de calavera y bola, para
retirar ¢ instalar la cadena de aisladores.

Desmontaje y montaje de la chaveta y perno en los dispositivos respectivos,
para retirar c¢ instalar la cadena de aisladores.

Desmontaje de la cadecna de aisladores con soga.

- Posicién del Linicro.

- Amarrado a la cadena,

MANTENIMIENTO DE LAS [ERRAMIENTAS.

1.- El probador de aislamicnto de las pértigas LT-10 AB Chance ( 1:00 HIS. aula).
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Su calibracidn
Su comprobacién
La pruecba de las pértigas

Mantenimiento de las pértigas de vidrio Epoxy ( 3:00 HS en campo ).

Cuidados de rutina 2
Inspecciones
Reparaciones

Mantenimiento de las pértigas de madera ( 3:00 HS en campo ).

Cuidados de rutina
Inspecciones
Reparaciones

Transporte y almacenamiento de las pértigas.
ADMINISTRACTON DEL TRABAJO

La planeacidén de la maniobra ( 0:15 HS. en aula ).

Qué hacer ? - - - Andlisis del trabajo.
Quién lo hard ? - - - Personal necesario
Con qué?- - - Herramienta y materiales
Dénde ? - - - Linea y nimero de estructura
Cudndo ? - - - Fecha y hora.

Organizaci6én de la maniobra ( 0:15 HS. en aula ).

Funciéon de cada linicro.

Libranza.

Localizacidn y disposicidn de las herramientas.
Sefializacidén de las arcas.

Ejecucidén de la maniobra ( 0:15 HS. en aula ).

Orden de ascenso de los linicros.
Posicibn de trabajo.
La comunicacién

Control de la maniobra ( 0:15 IS en aula ).

Supervision del jefe de cuadrilla.
Resolucidon de imprevistos,



VII.- REGLAS DE SEGURIDAD.
1;— Espacios requeridos en las maniobras ( Q:15 HSQ en aula ).

a) Area de peligro.
b) Arca de trabajo.
c) Area de obscrvacidn.,

2.- Distancias seguras del Liniero a los conductores ( 0:15 HS. en aula ).

a) Datos tabulados para diferentes voltajes,
b) Referencia prédctica.

3.- Condiciones ambientales ( 0:15 HS. en aula ),.‘

a) Humedad.

b) Viento.

c) Temperatura.
d) Luz.

4.- Cuidados con la soga de mano ( 0:15 HS. en aula ).

a) Caracteristicas del cable de polipropileno.
b) Desventajas del cable.

c) Manejo correcto de la soga.

d) Condiciones que deben evitarse.

VIII.- PREFORMADOS

1.- Demostracidn de la instalacidén de prcformados ( 2:00 IIS. en campo ).

a) Con herramienta A, B Chance
b) Con Perno de retencién.

2.- Prdcticas dc la instalacién de preformados ( 4:00 HS. en campo ).

IX.- DEMOSTRACION Y PRACTICAS DE CAMBIO DE AISLAMIINTO EN LA LINEA DE 115 KV
SUPUESTAMENTE ENERGIZADA.

1.- Estructura de Suspensién ( 1:30 HS. en campo ).

2,- Estructura de deflexién ( 1:30 1S. en campo ).

3.~ BEstructura dec tensién ( 2:00 HS. en campo ).
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Dos practicas de cada maniobra ( 10:00 HS. en campo ).

PRACTICAS EN IA LINEA DE 115 KU VERDADERAMENTE ENERGIZADA ( Dos pric
ticas de cada maniobra ). '

Estructura de suspensidén ( 3:00 HS en campo ).
Estructura de deflexidén ( 3:00 HS en campo )

Estructura de tensién ( 4:00 HS en campo )

EL TRAJE CONDUCTOR ( 2:00 HS. en aula ).

Construccidn bidsica del traje conductor y auxiliares.

Resistencia eléctrica del traje y su medicidn.
El aislamiento de la escalera.

Corriente de fuga tolerable.
El microamperimetro, su prueba y conexién.

Posturas del Liniero con traje conductor.

En la escalera.
En el conductor energizado.

Conexibén del Liniero con traje conductor.

Al potencial cléctrico de la fase.
Al potencial cléctrico de la torre.

Ventajas del traje conductor.

DIMOSTRACIONES Y PRACTICAS DE CAMBIO DIF AISLAMIENTO EN LA LINEA DE 230
KV SUPUESTAMINTE ENERGIZADA.

Estructura de suspensi6n, fase central, utilizando puras pértigas
( 2:00 IHS. cn campo ).

Estructura de suspension, fase lateral utxllzando puras pértigas
( 2:00 US cn campo ).
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3.- Estructura de suspension, fase lateral, utilizando puras pértlgas
( 2:00 1IiS. en campo) ,

4.- Estructura de ten51on, fase lateral, utilizando buras pértigas ( 2:00 HS.
en campo ).

Se- Estructura de tensién, fase lateral, utilizando traje conductor
( 2:00 HS. en campo ) |

6;- Dos prdcticas de cada maniobra ( 20:00 HS. en campo ).

PRACTICAS DE CAMBIO DE AISLAMIENTO.EN LINEA DE 230 XV VERDADERAMENTE
ENERGIZADA ( dos prédcticas de cada maniobra ).

XIII.

. 1.- Estructura de suspen51on fase central, utilizando puras pértigas
( 4:00 HS. en campo ).

2.~ Estructura de suspensidn, fase lateral, utilizando puras pertlgas
( 4:00 HS. en campo ).

3.~ BEstructura de suspensién, fase lateral, utilizando el traje conductor
( 4:00 HS. en campo ).

4,- Estructura de anclaje, fase lateral, utilizando puras pertlgas
( 4:00 HS. en campo ).

5.- Bstructura de ten51on fase lateral, utilizando traje conductor .( 4:00 HS.
en campo ).

XIV.- DIMOSTRACIONES Y PRACTICAS DE CAMBIO DE AISLAMIENTO EN LINEA DL 400 XV
SUPUESTAMENTE ENERGIZADA.

1.- Torrc de suspensién, fase central. Método con pértigas aislantes
( 2:00 HS. cn campo

2.- Torre dc suspensién, fase lateral, métodos con traje conductor y pértigas
( 2:00 HS. en campo ).

3.- Torre de tensi6én, fase central. Método con pértigas aislantes ( 2:00 LS.
en campo ).

4,- Armado de la pluma y camilla ( 1:00 I[lr. en campo ).

5.~ Torre de tensi6n, fase lateral. Método con traje conductor y pértigas
( 2:00 HS. cn campo ).
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6.- Dos prdcticas de¢ cada maniobra ( 18:00 HS. en campo ).

XV.- PRACTICAS DE CAMBIO DE AISIAMIENTO EN LINEA DE 400 KV; VERDADERAMENTE
ENERGIZADA. ( dos pricticas de cada maniobra ).

1.- Torre de suspensidn, fase central. ZMetodo con pertlgas aislantes ( 4:00
HS. en campo ).

2.- Torre se suspensién, fase 1atera1 iMetodo con traje conductor y pcrtlgas
( 4:00 HS. en campo ).

3.- Torre de tcn51on fase central Método con pértigas aislantes ( 4:00 HS.
én campo )

4.- Armado de la pluma y camilla ( 2:00 HS. en campo ).

5.- Torre de tensién,fase lateral, Metodo con traje conductor y pertlgas
( 4:00 HS. en campo ).

El tiecmpo en Aula es de 10 horas
El tiempo en Campo es de 144 horas

El tiempo efectivo del curso es de 154 horas, Considerando el tiempo
de transporte al campo donde se practicard, comentarios, imprevistos y
semanas de 40 horas, se estima que el curso se puede desarrollar per-
fectamente en 4 6 5 semanas de lunes a viernes.

TECNICAS DE INSTRUCCION.

Se recomienda que en los temas de aula, la técnica de instruccidn sca activa
¢ interrogativa con un minimo de expositiva. Con ello sc evitard la fatiga y
pasividad del personal que no estd acostunbrado a estar sentado y escuchando

mucho ticmpo.

En los temas de campo, la técnica que debe predominar es la demostrativa y -
y abundantes prdcticas. La mejor mancra dec aprender a hacer algo ¢s hacien-
dolo, lo cual Confucio lo expresé diciendo: ' Oye y olvidaras, ve y rccorda
rds , has y aprenderas .

AYUDAS AUDIOVISUALLS.

Sicmpre una imagen habla mis que mil palabras, por cllo en todos los casos
es conveniente utilizar ayudas tales como : Pizarrén, Rotafolio, Peliculas,

- Diapositivas, Magnctogramas, Videocasct, etc.
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5.~ ESTRATEGIAS.

- Hacer sesiones de aula para impartir los conocimientos y para aclaracidn
de dudas surgidas en las pricticas.

- Hacer practicas hasta lograr la habilidad necesaria en la ejecucidn de las
maniobras en linea desenergizada de poca altura, para facilitar la comuni-
cacidén y supervisién del instructor.

- Hacer pricticas suficientes de maniobras comunes en estructuras tipicas -
supuestamente encrgizadas.

- Hacer pricticas suficientes en lineas verdaderamente energizadas.

- Impartir el curso a un grupo de 16 personas para formar una cuadrilla -
cuando menos, de entre los mejor calificados en el curso.

- Hacer que las personas que no participan en una maniobra.la observen déte
nidamente para aprender la secuencia y apreciar las dificultades que se -
presentan y como son superadas.

6.~ EVALUACIONES.

- Se recomienda hacer éxamenes escritos para revisar que los datos mas rele
vantes han sido asimilados.

- Preguntar en los eximenes secuencias completas de maniobras.

- Apreciar el desenvolvimiento de cada capacitando durante las practicas de
campo y calificar diariamente con Excelente ( E ), Bueno ( B ), Regular
(R) & Malo (M).



CAPITULDO TERCERDO

EL EQUIPO DE PERTIGAS AISLANTES
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CAPITULO TERCERO

EL EQUIPO DE PERTIGAS AISLANTES.
I.- NOMENCLATURA DE LAS HERRAMIENTAS.

Las herramientas aqui ilustradas son las que se hacen intervenir en las manio-
bras de cambio de aislamiento en lineas de 115, 230 y 400 KV, que se han tomado
como ejemplo en los capitulos VII, VIII y IX. Se ha procurado dar el nombre a
cada herramienta de acuerdo con su funcidn, con su caracteristica sobresaliente
y en algunos casos conservando el nombre conocido entre el personal de lineas de
C. F. E.

Después de cada nombre aparece entre parentesis el nimero de catidlogo del pro-
veedor del equipo marca A.B. Chance, por ser en la actualidad el utilizado casi
exclusivamente, debido a las miltiples ventajas que se han visto en C.F.E., --
respecto a otras marcas.

No se pretende ilustrar todo el equipo que seria necesario emplear para el man
tenimiento preventivo de lineas energizadas de las tensiones eléctricas sefiala
das, sino Gnicamente el utilizado en los ejemplos de las maniobras selecciona-
das. Lo anterior es debido a lo extenso del equipo y por considerar que lo
ilustrado da una idea aceptable de la especialidad expuesta.

EL REMOLQUE ( cat c405-0013 )

FIGURA No. 1

Sirve para tranéportar y almacenar las herramientas, protegidas de la intcmpe-
rie. Tiene una capacidad de carga de 1814 Kg. y pesa estando vacio 1270 Kg.

Ticne las caracteristicas siguientes:

TFuerza necesaria para levantar la.tapa 11.4 Kg.
Ganchos ajustables cubiertos de pldstico. 100
Cintas cldsticas para ganchos 10
Calentador y Termostato 1
Compartimicntos laterales 4

Largo de la caja 5.72 m
Ancho de 1a caja 1.42 m
Alto de la caja 0.64 m
Distancia del piso al fondo de la caja 0.53 m
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TRIPIE ( Cat. M.-4660 )

Un par de ellos sirve para colocar las herramien
tas apartadas dcl polvo, humedad, lodo, propios
del piso. Los 12 pernos estan cubiertos de plds
tico para evitar raspar a las 12 pértigas que --
pueden alojar.

FRANELA SILICONADA ( Cat. M.-1904 )

Cada franela mide 35 x 40 cm. y se puede lavar -
con pura agua, sin jabodn.

Al limpiar el polvo de las pértigas , deja una -
capa delgada dc silicdn repelente al agua, lo que
eleva la vida y seguridad de las pértigas.

PAZTECA ( Cat. 2230-1 )

Sirve para apoyar la " Soga de Mano " en la es-
tructura, mediante su gancho de acero forjado, su
carcaza es de aluminio colado” y pucde girar --
aun con su gancho fijo. Pesa 907 gramos y traba-
jando con cable polidacrén de 1.58 cm. (5/8") --
con factor de scguridad de 3, su carga de traba-
jo es de 453.6 Kg. ( 1000 Lb.)

GANCIIO ( Cat. M-1849 )

Sirve para sujetar las herramicentas que se suben
o bajan de la estructura. Su carga de trabajo cs
de 2206.8 Kg. (500 Lb); su peso cs de 226 gramos.
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CABLE DE POLIDACRON ( Cat. M 1896-3 )

Es un cable de fibras sintéticas con cxcelentes propic
dades dicléctricas y con mayor resistencia a la tensidn
mecdnica que el cable de manila, aunque por seguridad
se recomienda reemplazar los cables de fibras naturales
con igual calibre de polidacrén. Las fibras son resis-
tentes a la abrasién y a la humedad, pero el agua pue-
de quedar atrapada entre los hilos, como en cualquier
otro cable, lo cual disminuiria su resistencia eléctri
ca.

Se utiliza como " SOGA DE MANO " para subir las herra-

- mientas a la estructura.

CALIBEE CARGA MINIMA PESO (g/m)
CL DE.ROTURA . | . .
0.95 cm (3/8") 1202 Kg. 59.5
1.27 cm (1/2") 2177 Kg. 119.0
1.58 am (5/8") |. . 3039 Ka. . 156.2

Factor de Seguridad: 5
CABLE DE POLIPROPILENO (Cat. M 1895-3)

Es de alta resistencia mecdnica, ligero y resistente a
la humedad. El agua superfical puede quitarse sacudicn
do el cable y limpiandolo con trapo. Al igual que el --
polidacrdn y el nylon, debe guardarse en lugar limpio
y seco.

Tiene buen aislamiento eléctrico pero ¢l agua entre sus
hilos, lo disminuye peligrosamente. No dcbe usarse don-
de pueda ocurrir calentamicento por friccién, debido a

FIGURA No. 7 que reduce su resistencia mecdnica del 100% con 22°C,
hasta 61% con 65°C.
Otras caracteristicas son las siguicntes:

CALIBRE CARGA DE RUPTURA (Kg) CARGA DE TRABAJO (Kg) | PESO (g/m)
0.63 cm (1/4') 538 108 186
0.95 cm (3/8'") 1163 240 ’ 44,6
1.27 cm (1/2") 1809 381 74 .4
1.58 cn (5/8") 2671 508 119
1.90 cm (3/4") 30662 725 160

Factor de Scguridad: 5



Figura No. 10
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MALACATE DE CADENA ( Cat. 4012 )

Cuenta con ganchos de seguridad en ambos extremos, que
evitan se safen de sus apoyos. Puede leyantar 168 cm

( 5.5' )
Sus caracteristicas son: .
CAPACIDAD CARGA TRABAJO PRUEBA PESO
PROPIO
1 Ton. 907 Kg. 1360 Kg. | 6.35 Kg.
| . (2,000.1b.) (3,000 Lb.) -
2 Ton. 1814 Kg. 2721 Xg. |12.7 Kg.
... .|l . (4,000 Lb.) (6,000 Lb.)

MALACATE DE NYLON ( Cat. 309-0029 )

Su tirante es aislante cuando estid seco y limpio. Es -
mds. ligero que el de cadena, es probado con 4536 Kg. -
(10,000 Lb ) tanto el de 1 como el de 2 Ton., tiene --

ganchos de seguridad y las caracteristicas siguicentes:

CARGA | CARGA | DISIANCIA | MANERAL | PESO (Kg)
NOMINAL | TRABAJO | MAX.GANCHO (@
S D GANCHO (CM) R B
1 Ton. | 907 204 . 183 5.8
2 Ton. | 1814 183 122 G.5

GARRUCIIA CON POLEAS DOBLES ( Cat. C 400-0924 )

Tiene 37 m de cable polidacrén de 1.2 cm (1/2") de - -
didmetro pesa 7.4 Kg.
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GARRUCIIA CON POLEAS TRIPLES ( Cat. C400-0925 )

‘Tiene 45 m de cable polidacrén de 1.2 cm ( 1/2")

Las poleas en si mismas estdn disefiadas para las
cargas de trabajo siguiente:

133 Polea sencilla 907 Kg. (2000 Lb)
i

fid ¢ Polea doble 1587 Kg. (3500 Lb)

G,

M B .

P ‘,)i Polea Triple 1587 Kg. (3500 Lb)
te oy Pesa 9.3 Kg.

FIGURA No. 11

APOYO DE LEVANTAMIENTO ( Cat. M 4760 W)

Es el apoyo de la pértiga de soporte, se emplea -
donde el espacio de trabajo en el poste, es limi-
tado; 0 donde se desea subir o bajar el conductor
con pértiga de soporte. Como prdctica general se

usa en lugar del APOYO EIJO (silleta) cuando las

cargas exceden de 227 Kg. (500 Ib).

La sencilla es para una pértiga de soporte y la
doble para dos pértigas

Son de aluminio tratado térmicamente, ligeros y -
faciles de manejar. Pueden levantar el conductor

una altura de 52 cm (20.75'") y apoyaran cualquier
tamafio de pértiga. .

SOPORTE CARGA DE TRABAJO PESO
FIGURA No. 12 | POR PERTIGA. :

Sencillo |. 453 Kg. (1000 Ib) | 6.5 Kg. (14.5 Lb)

Doble 340 Kg. (750 Lb) | 7 Kg. (15.5 Lb)

S
o7 1%

; «

s

* : “;

APOYO MANOPLA ( Cat. M 1846 W )

Se utiliza para sujetar hasta 6 cables de manera
independiente, sin dafarlos pues los anillos estin
i palidos. La mixima carga total de trabajo cs de -
{ 453 Kg. ( 1000 Lb )
o La cadena es de acero de alta resistencia, de 91
cm ( 30" ), que rompe con 2,722 Kg. (0000 Lb)., --
L1l resto es de aluninio tratado térmicamente.

FIGURA No, 13
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PERTIGA ESCOPETA ( Cat. H1964 )

ACTUADOR

£, PR DRt - -
D -
Qoo ¢ éﬂfgggv e
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FEERTawy,  GANCHO

FIGURA No. 14

Es muy Gtil para sujetar firmemente con su gancho, cables, conductores, conec-
tores, etc. Para ello bastan tres movimientos del actuador para abrir o cerrar

completamente el gancho.

Otras caracteristicas son las siguientes:

CATALOGO MEDIDAS | . PESO (Kg) APLICACION (KV)
H1964-6. . | .1 1/4" x.6* .. | . . ..3.1... .| ...115 = 230 - 400
H1964-10 | 1 1/4" x 10" | .. . 3.8 ... ... ..230 .

TENSOR ( Cat. H307 - )

FIGURA No. 15

BEs ligero, de alta resistencia mecéinica y tiene su ranura superior en forma de
"V " que proporciona una amplia superficie de apoyo sobre el conductor.

Otras caracteristicas son las siguicntes:

CATALOGO DIAMETRO CONDUCTOR CARGA SEGURA PESO APLICACION
N387-3952 1L 0.95-1.9 cm 4536 Kg. 2.60 Kg. 115 KV

H307-396 HL 1.42-2.7 cm 5670 Kg. 5.10 Kg. 230 KV
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PERTIGA DE TENSION ( Cat. H 4716 )
FANCHO

FIGURA No. 16

Estd discfiada para trabajar a la tensidén mecdnica. Su gancho es de aleacidn de
aluminio tratado térmicamente, lo que le hace ligero y de alta resistencia ---
mecdnica. Su ojo es de acero forjado.

La pértiga es de fibra de vidrio con epoxi, lo que le hace mis fuerte que la -
de madera y no absorve humedad.

CARACTERISTICAS DE PERTIGAS DE TENSION. .

...............................

MEDIDA ABERTURA | TENSION | PESO | APLICACION CATALOGO
MAXTMA MAXTMA (Kg) LINEA
GANCHO . | TRABAJO | . ... ... Y
11/2" x 4 2.6 115 HA716-2
11/2" x 6 3. 115 HA4716-3
11/27x8" | 2.7cem | 2948 Kg. 3.5 230 HA716-4
1 1/2" x 10 (6500 Lb) 4.0 - 400 - H4716-5

Todas las pértigas de tensién con didmetro de 1 1/4", soportan una carga mixi-

ma de trabajo de 1587 Kg. (3,500 Lb).

PERTIGA DE' SOPORTE ( Cat. M-4647-12 )

PERTIGA

N
.fm PTERO N e Y
AT RN TR

4 >
GANCHO ——p- ™ e
S W
DIAMETRO TENSTON
(plg) MAXIMA
TRABAJO
(Xg.)
11/2 680
2 907
2 1/2 1134

FIGURA No. 17

Resiste menor tensién mecdinica que la pértiga de --
tensidn, como se aprecia en la tabla.

La utilizada en 115 KV, es de 6.3 x 365 cp (2 1/2"
x 12' ), pesa 8.4 Kg. (18.5 Lb) y su gancho es para
conductores con didmetro entre 2.25" y 0.16" .
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PERTIGA UNIVERSAL ( Cat. H 1790 - )

CABEZA

UNIVERSAL CABEZA
"1 UNIVERSAL
%ﬁﬁ;}mm““““gz'* o o ™

FIGURA No. 18

La pértiga es de fibra de vidrio con epoxi, sus herrajes son de aluminio. En -
las cabezas universales se pueden montar las mids variadas herramientas.

Sus caracteristicas son las siguientes: . ... .. .... .. ... . ... e

CATALOGO . ~_ MEDIDAS | . APLICACION .. PBESO (Kg)
H1790-10 1 1/2" x 10' 115 KV 2.7
CH1790-12 | ot/ x| 230KV ... | . .. 3.6

PERTIGAS UNIVERSALES ENSAMBLABLES ( Cat. H 4540 - )

o e -

oy :
”~ s ‘}L-! PR

- FIGURA No. 19

Estas pértigas son mids largas y seria dificil su translado, por lo cual se --
fabrican en dos secciones con ensamble rigido. Este ensamble es el indicado --
para trabajo manual a la tensién, compresién y torsifn, dcbido a que es mas --
fuerte que la misma pértiga; es fabricado de una aleacién de aluminio tratado
térmicamente.

Otras caracteristicas son las siguientes:

CATALOGO - MEDIDAS PESO (Kg) APLICACTION

H4540-4 11/2" x 12 2.6 400 KV
H4540-2 1 1/4" x 8¢ 1.2 400 KV
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FIGURA No. 20
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FIGURA No. 24
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DESCIIAVETADOR DE SOLERA ( Cat. M4455-19 )

Se usa en acoplamientos de calavera y bola; el extremo
recto entra en la calavera forzando la chaveta hacia -
afuera; el extremo curvo sirve para cmpujar a la chave
ta hacia su posicién normal. Pesa 255 gramos.

DESCHAVETADOR DE MARIPOSA ( Cat. M4455-96 )

Es usado para estraer parcialmente una chaveta en cade
nas de aisladores largas del tipo calavera y bola, de
manera quec puedan ser separados los aisladores. Por su
punta delgada se prefiere para sacar chavetas profundas
Pesa 340 gramos.

GANCHO " G " ( Cat. M4455-22 )

Usual para controlar el movimiento de algunos herrajes
en cadenas de aisladores de articulacién y ojo 6 en --
aisladores de calavera y bola. Pesa 255 gramos.

TENEDOR AJUSTABLE ( Cat. M&455-67 )

Es utilizado para sostener cadenas de aisladores de --
20.32 y 25.4 cm. ( 8" y 10" ) de didmetro. Su tenaza -
es de fibra y puede ser abierta o cerrada con solo gi-
rar la pértiga universal acoplada. Pesa 765 gramos.

HORQUILLA DENTADA CHICA ( Cat. M4455-87 )

Utilizada para ajustar el movimicnto de las clemas de
aluminio de suspensién o tensidén que estin unidas a --
aisladores de calavera y bola. Pesa 283 gramos.
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S HORQUILLA DENTADA GRANDE ( Cat. C403-0126 )

‘ " 1 oo 43000 . .

fv},ﬂﬂ““““&mv Este ajustador maneja adaptadores de hasta 6.9 cm.
oonteior e ( 2 3/4" ) de ancho. Estd construido de aleacién de

aluminio y bronce. Pesa 397 gramos.

GANCHO HOZ ( Cat. M4455-39 )

Esta disefiado para jalar y levantar cadenas de ais-
ladores; su accidén giratoria permite al liniero girar
okl : y mantener. su alineamiento con la cadena de aislado
&aaamw&“u.;ju~:{ dores. Estd hecho de aleacidn de aluminio tratado -
A térmicamente. Pesa 397 gramos.

FIGURA No. 26
DESCARGADOR ELECTROSTATICO ( Cat. HG4230-1 )

Utilizado para eliminar la carga electrostatica - -
cuando se trabaja en cadenas de aisladores, drenan-
dola a la torre metalica. El cable es 4 AWG de 183
cm de largo, por un lado es conectado al tenedor -
ajustable metdlico y por el otro a una abrazadera -
que se conecta a la torre; el tenedor ajustable se
fija a la calavera del aislador que se desca descar
gar, puede abrir de 6.4 a 15 cm. La pértiga de fi-
bra de vidrio es de 3.2 x 48 cm. (1 1/4" x 19" ), -
dando una longitud total de esta herramienta de 76
cm. ( 30" ). Pesa 2.27 Xg.

ESPIGA GIRATORIA ( cat. M4455-69 )

Sirve para hacer amarres de aisladores con la espi-
ga que gira librcemente y otros usos como gancho. --
Pesa 1068 gramos.

HOJA GIRATORIA ( Cat. M4455-70 )

Sirve para manipular amarres de aisladores con o sin el
anillo extreomo. La hoja gira libremente, es de acero

al carbdn y atrapa el alambre en su ranura cn "'V ',
Pesa 168 gramos.

FIGURA No. 29
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FIGURA No. 26

FIGURA No. 29
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HORQUILLA DENTADA GRANDE ( Cat. C403-0126 )

‘Este ajustador maneja adaptadores de hasta 6.9 cm.
( 2 3/4" ) de ancho. Estd construido de aleacidn de
aluminio y bronce. Pesa 397 gramos.

GANCHO HOZ ( Cat. M4455-39 )

Esta disefiado para jalar y levantar cadenas de ais-
ladores; su accidn giratoria permite al liniero girar
y mantener. su alineamiento con la cadena de aislado
dores. Estd hecho de aleacidén de aluminio tratado -
térmicamente. Pesa 397 gramos.

DESCARGADOR ELECTROSTATICO ( Cat. HG4230-1 )

Utilizado para eliminar la carga electrostitica - -
cuando se trabaja en cadenas de aisladores, drenan-
dola a la torre metalica. El cable es 4 AWG de 183
cm de largo, por un lado es conectado al tenedor -
ajustable metdlico y por el otro a una abrazadera -
que se conecta a la torre; el tenedor ajustable se
fija a la calavera del aislador que se desea descar
gar, puede abrir de 6.4 a 15 cm. lLa pértiga de fi-
bra de vidrio es de 3.2 x 48 cm. (1 1/4" x 19" ), -
dando una longitud total de esta herramienta de 76
cm. ( 30'" ). Pesa 2.27 Kg.

ESPIGA GIRATORIA ( cat. M4455-69 )

Sirve para hacer amarres de aisladores con la espi-
ga que gira libraemente y otros usos como gancho. --
Pesa 168 gramos.

HOJA GIRATORIA ( Cat. M4455-70 )

Sirve para manipular amarres de aisladores con o sin el
anillo extremo. La hoja gira libremente, cs de acero
al carbén y atrapa el alambre en su ranura en " V',
Pesa 168 granos.
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ESPEJO ( Cat. MA4455-38 )

?3 El 4ngulo de ajuste permite al liniero, inspeccionar
aisladores y otros equipos que seria dificil ver --
desde un lugar de la torre. Pesa 392 gramos.

\ »'vc- X
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FIGURA No. 30

PORTA PERNO ( Cat. M4455-2 )

Sirve para sostener pernos y tornillos de hasta 5/8'".
La cabeza del perno se fija en la ranura y es soste-
nido por la accién del resorte. Pesa 280 gramos.

PORTA CHAVETA ( Cat. M4455-82 )

Sirve para jalar, quitar y reemplazar chavetas. Es
particularmente adecuado en cadenas de aisladores -
de calavera-bola y de articulacidn-ojo. Pesa 140 --
gramos.

ALINEADOR ( Cat. M4455-15 )

Es usado para alinear los agujeros para pernos, ayu
dando a su instalacidén cuando es dificil. Pesa 280
gramos,

DESCIIAVETADOR DE GANCHO ( Cat. M4455-12 )

Sirve para extraer la chaveta en cadenas de aislado-
Tes; su mecanismo con resorte hace posible la accidn
similar al martillo, al jalar de mancra intermitente
sin salirse el gancho dc la chavera. Pesa 227 gramos.

FIGURA No. 34
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PERTIGA RIEL ( Cat. H 4721-110 )

ARTICULACION 0J0
GIRATORIO

FIGURA No. 35

¢
Se utiliza como apoyo del trole, para llevar la cadena de aisladores del con-
ductor a la torre para su reparacifén. Se sujeta al brazo de la torre con estro

bos o con apoyos tipo torre.

Mide 6.3 x 304 cm ( 2 1/2" x 10" ) y pesa 7.7 Kg. Se utiliza en torres de sus-
pensién de 230 KV,

R)
T e TROLE ( Cat. H 4723-4 )
wd,
E" Su rueda es para pértigas de 6.3 cm ( 2 1/2" ). Su
S abrazadera es para pértigas plato de 6.3 cm. - - -
. ( 2 1/2" ) también. Pesa 3.6 Kg.

PLATO ( Cat. H4723-2 )

Sirve para apoyar el aislador superior de la cadena
que se desea llevar a la torre. Pesa 7 Kg.

PERTIGA TIRANTE
cat. H472-112

. FIGURA No. 38
La pértiga tirante cs similar a la pértiga riel, pero aqui el extremo de arti-

culacidn.apoya al plato. Mide 6.3 x 360 cm C21/2
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CONJUNTO TENSADOR ( Cat. H2946-8 )

PERTIGAS YUGO DELANTERO
TENSORAS H 2946~
. H2947.8
i - =—49§ e 1":“?“; . n
4 N 4 s s o § "?ﬁ*z Vf“t" i v oy
f‘?:*"v_, 3 WL AW
v % Bt ot y b m29%8'432,3 2a ‘;a:’}"g\)
s‘%- i _ ‘h‘-a.q_gﬂ/ - b Rt | '\;:1; .@ '/,:'?! -/
. o Mﬂp{.—_—,{ A "\\fﬂ:_ "
3 CADENA 7 N
YUGO POSTERIOR H2946-8 ’
NS TERIOR M2946~12
M2946—!5 ABRAZADERA DE TENSION
FIGURA No. 39 E 401-0i38

El conjunto tensador sirve para absorver la tensidn mecdnica de la cadena de --
aisladores que necesita ser cambiada o reparada. Es Gtil en torres y postes, --
pues el yugo posterior puede ser fijado con cadena a la torre o con el cinturén
de nylon al poste. El conjunto tiene las caracteristicas siguientes:

Distancia entre yugos: 96 a 473 cm.

Distancia entre pértigas: 53.34 cm..

Carga de trabajo: - | - 6,804 Kg. (15 000 Lb )
Carga de trabajo usando el gancho: 4,082 (9 000 1Lb )
Pértigas tensoras: - 5x 240 cm. (2" x 8" )
Abrazaderas de tension: Diémetro 5cm. ( 2")
Peso del conjunto: 29 Kg.

El yugo delantero ( H2946-7 ), incluye un gancho para sujetar un tensor, dos --
anillos para apoyar la camilla y tres guias ( M2945-1,2,3 ) que apoyan sobre cl
conductor a tdpe con las clemas de compresién. Las guias ticnen las caracteris=
ticas siguientes:

APLICACION CU 6 ACSR PESO ( g ) CATAIOGO
2 AWG-650 MCM 793 ’ M2945-1
2 - 4/0 793 M2945-2
4/0 - 1000 MCM 907 V M2945-3
i ',,,' c YUGO POSTERIOR ( Cat. 2946-12 )

VORIt |

: ¥ I~
‘\114:";"« \‘x;«o

" 3 Is el mismo que el ( M2946-5 ) que no ticne cadena. [l
Lmﬂmw ilustrado aqui, se utiliza también cn torres con cadenas

‘ez en "V "de 230 KV y en torres de suspension de 400 KV,

. FIGURA No, 40 Pesa 6.8 Kg.

~ . e . e
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FIGURA No. 41

FIGURA No. 42
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PERTIGAS TENSORAS ( Cat. H2947- )
TORNILLO
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YUGO DELANTERO ( Cat. 2946-1 )

Cuenta con gancho para jalar el tensor, con dos anillos -
para apoyar la camilla de aisladores y con guias para con
ductores ACSR de 795-1000 MCM. Pesa 6.8 Kg. Se utiliza en
torres de tensién de 230 KV y con el conjunto tensador, -
en estructura de tensién de 115 KV.

El yugo (M 2946-7 ) se utiliza con otro conjunto tensa-
dor ( H 2946-18 ), como posterior. Notece que es igual al
(M 2946-1 ), solo que el ilustrado tienc mufiones pues se
usa como posterior. Pesa 6.8 Kg.

ABRAZADERA DE TENSION ( Cat. E401-0138 )

Sirve para apoyar el yugo delantero, evitando que deslice
sobre la pértiga tensora. Es de aluminio tratado térmica-

mente. Pesa 907 g.

 PERNO ABRAZADERA DE

TENSION

(Mmmwmwmm S A

VI IRRE G R T AR a T 9
(8 oy

FIGURA No. 43

Son de fibra de vidrio con epoxi, tienen pernos de acero inoxidable espaciados
cada 15 cm ( 6" ) que soportan la abrazadera de tensidén en el punto de ajuste
deseado, dando una longitud ajustable de 152 cm ( 5' ).

Los tornillos son de acero de alta resistencia y son de 30 cm de largo.

La pértiga es de 5 an ( 2" ) de didmetro y soporta cada una, la carga mdxima
de trabajo de 3402 Kg ( 75000 Lb ) a la tensi6én. Ticne ademids las caracteris-

ticas siguientes:

CATALOGO | KV pe APLICACION MEDIDAS LONGITUD TOTAL | PESO(Kg)
H 2947-8 115 - 2" x 8! ot 5" 8.0
11 2947-10 230 2" x 10! o 9.7
I 2947-12 230 2" x 12! 13* 5" 10.4
Il 2947-15 400 2" x 154 1ot " 11.0
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MANERAL DE MATRACA ( Cat. M1948-3 )

Se utiliza para apretar o aflojar los mufiones de
las pértigas tensoras.

FIGURA No. 44
PERTIGA DE SUSPENSION ( Cat. H2947 ) ABRAZADERA
MUNON TORNILLO ’/PE susPENsnoi{//lzi:PERNOS
& Ty ' bl L e ———

- b
”-‘1 . o - alsigiidiviret
pubsns =T pioroupipepiall
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La misma pértiga tensora ( H2947-10 ) de 5 x 300 cm ( 2" x 10' ) con abrazade-
ra de suspensién, se utiliza en la torre de suspension de 230 KV y menor ten-

sioén.

La ABRAZADERA DE SUSPENSION ( Cat. M4724-1 ), apoya un conductor de la linea.
Puede alojar conductores de didmetro desde 2.8 hasta 6.4 em (1 1/8" - 2 1/2" )
EL " ojo " es operado con pértiga escopeta para cerrar o abrir la abrazadera.

Pesa 2.7 Kg.

YUGO SUPERIOR PARA TORRE DE SUSPENSION (Cat.H4783-2

Se apoya en el brazo de la torre de suspension -
de 230 KV y 400 KV, mediante tornillos que permi
ten ajustarse a diferentes configuraciones.

Sirve para sostener a las pértigas tensoras con
abrazadera de suspensifén. Su carga mixima dc tra
bajo es de 5,443 Kg ( 12 000 Lb ) o sca 2721.5
Kg. en cada pértiga tensora cuya carga mixima es

FIGURA No. 46 de 3402 Kg.
ASENTO
it Y, -~ YUGO INFERIOR DE SUSPENSION ( Cat. H4794 )
y A {a‘(_“::‘;‘(,!"dg‘"" LRy
\@E oy e ‘Efgjm
*ﬁvw&mumwu A Se utiliza del lado del conductor en totres de -

230 KV con cadcnas en "V ' y en torres de sus-
pensién de 400 KV. ‘

% \g
P
Edi\\ ‘ Este yugo soporta una carga mixima de trabajo de

1’3) asitnto 6,804 Kg (15000 Lb ). Pesa 7.8 Kg.

A

/
s ‘{ﬁy_

L E1l asiento que es desmontable, evita el deslisa-
miento de la placa que une las dos cadenas de --

FIGURA No. 47 aisladores en "V "',
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CONJUNTO TENSADOR ( Cat. H2946-18 )
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FIGURA No. 48

Este conjunto se utiliza en torres donde se emplean eslabones de extensién en
ambos extremos de las cadenas de-aisladores. Tiene los mismos yugos ( M2946-1 )
en ambos extremos, solo que el M2946-7 tiene mufiones. La carga de trabajo es
de 6804 Kg y pesa 29 Kg.

YUGO POSTERIOR SENCILLO ( Cat, C401-02418 )

FIGURA No. 49

Se utiliza en las estructuras de tensidn para el cambio de una de las dos cade
nas de aisladores por fase que tienen las lineas de 400 KV.

Se monta en el yugo espaciador de la cadena del lado de la torre. Soporta 3175
Kg. ( 7000 Lb ).

YUGO DELANTERO SENCILLO CON EXTENSION ( Cat. C401-02418 )

FIGURA No. 50

Es semejante al yugo posterior y ticne la misma resistencia. Su extensién sirve
para que la pértiga tensora pueda librar el arillo equipotencial, que las lineas
de 400 KV ticnen instalado para distribuir mejor el potencial en ias cadenas de
aisladores y para reducir el cfecto corona. La extensidn evita el tener que --

desmontar esec arillo.
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CAMILLA PARA AISLADORES ( Cat. H1840-6 )

ﬁ.-"f# 1[2;\

o
Xe——PERNOS

) FIGURA No. 51

Se utiliza para hacer el cambio de cadena de aisladores, soportandola a lo - -
largo de tres pértigas de 1.8 cm ( 6! ). Su capacidad es de 10 aisladores y --
pesa 20 Kg. El extremo lado estructura, €s apoyado con cables y el opuesto - -
tiene un par de pernos para apuntalarla con pértigas 6 con las puntas de dos -
larqueros de la camilla se apoyan en el yugo delantero.

CAMILLA PARA AISLADORES ( Cat. H1950-9 )

PLATO PUENTE

J LARGUERO PERNOS
o Y
' fé{,} . e men ;},f‘ M\‘.-'E“M*-‘

sy " - " - . -— D P P — ’

}\ . ‘j [l
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MEDIO ANILLO

FIGURA No. 52

Las tres pértigas son de 3.8 x 274 cm (1 1/2" x 9* ) con dos pucntes y plato
que les dan rigidez al conjunto. El plato ademdis evita que la cadepa de aisla
dores resbale. Il medio anillo junto con los pernos constituyen cl apoyo dei
extremo darecho. La camilla puede alojar hasta 19 aisladores de 10" x 5.75".
Pesa 15 Kg. y se utiliza en estructuras de 230 KV con cadenas en "V "y de

tension.




PLATAFORMA CON BARANDAL ( Cat. H2965-GW )
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FIGURA No. 53

Sirve de apoyo a 1 6 2 linieros para permitirles un mejor dngulo de trabajo y
tiene su piso antiderrapante de 25.4 X 180 cm. Se sujeta a postes, pucde sopor.
tar 272 Kg. de carga de trabajo y pesa 35.4 Kg. Se emplea en lineas de 115 XV

y menores.

ESCALERA CON GANCHOS ( Cat. H4924-10 )

.

PASAMANOS o LARGUEROS

FIGURA No. 54

Se utiliza en torres de 115 y 230 KV para que un liniero pucda asumir posturas
de trabajo a un potencial diferente de tierra y del conductor, quc lc pcmutdn
tener corcania adecuada y mejor fdngulo de trabajo. Son usuales las que tienen
pmamanos de 5x305cem (2"x 10° ) con una distancia entre ellos de 37 cm
14.5" ) con ganchos de 35 cm ( 14" ) que pucden soportar und Cargd de 907 Kg.

( 2000 Lb ). Pecsa 16 Kg.
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ESCALERA DE SECCIONES ENSAMBLABLES ( Cat. C402- )

ll M
B LTS,

ENSAMBLE MACHO———

o
Y
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]

ENSAMBLE HEMBRA —*

I? T
+ - o . . *

|

402-0422
FIGURA No. 55

Sirve como medio de traslado del liniero con traje conductor, desde la torre
al conductor energizado. También se utiliza como plataforma de trabajo.

Fn lineas de 230 y 400 KV, se utilizan dos secciones de 6.3 X 365 cm (2 1/2"°
x 12'-). la seccién superior pesa 21.7 Kg. ( 48 Lb ) y la inferior 25.8 Kg.
( 57 Lb ); la secci6n superior tiene ganchos de 20 cm ( 8" ) en cambio la infe

rior carece de ellos.

Las dimensiones de las secciones facilitan su transporte y su ensamble se fija
con los pernos y sus respectivos seguros, para darle rigidez y seguridad a la

unidn.
ABRAZADERAS BASE DE ESCALERA ( Cat. 402-0140 )

Sirve para darle a la escalera, un apoyo quc --

" PLAGA FIWA 14 permite moverse horizontal y verticalmente,
;m;’ La placa fija ( E402-0087 ) se sujeta cnun - -
> d {r 18/, micmbro horizontal de la torre. Las dos abraza-
@p*&:' 4_', deras ( E402-0092 ) sostiencn 1os pasamianos de
' @m$. la escalera de 6.3 cm ( 2 1/2' ). El yugo gira-
torio ( 11402-568 ) gira horizontalmente y las --
abrazaderas verticalmente. El conjunto pesa 28
YUGO GIRATORIO Kg.
FIGURA No. 56

g, e
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PERIIGAS TIRANTE DE ESCALERA ( Cat. E402-0141 )

I
Y

- BALANCIN

/ PERTIGAS TIRANTE

X | H@‘ ABRAZADERAS

C

v f . :*§ﬁ£m3
u5§§ ! ) ESCALERA
BASE DE ESCALERA—"" ** At N -

pkr-——~—-zornox
FIGURA No. 57

Las dos pértigas tirante ( Cat. E402-0141 ), son de fibra de vidrio con epoxi
con anillo en el lado de las -ABARAZADERAS y con articulacidén del lado del BA-
LANCIN. Sus dimensiones son 3.2 x 366 cm ( 1 1/4" x 12' ) y cada una pesa 4

Kg. ( 9 Lb ). Considerando un esfuerzo de 200 Kg para cada pértiga, la carga -
( Q) ilustrada puede ser de 148 Kg a 250 Kg de acuerdo con la altura ( X ) --
como lo muestra el cuadro siguiente:

.........................

X.(m.). .| . CARGA MAXIMA DE.TRABAJO " Q" ..
2.4 (8') : 148 XK.
3.6 (12" ) 205 Xg.

4.8 (16') | 250 Kg. .

BALANCIN ( Cat. E402-0099 )

4% ﬂ Sirve para repartir la carga entre las dos pérti
w gas tirante de la escalera. La barra aislante es
de fibra de vidrio con epoxi, de 7.6 x 50 cm
FIGURA No. 58 (3" x 20" ). Pesa 3.2 Kg. (7 1b)

ABRAZADERAS FIJAS PARA TIRANTES ( Cat. E402-0138 )

Tiencn como didmetro interno 6.4 cm ( 2 1/2" ) y
articulaci6én para sujetar cl anillo de la pértiga
tirante. Cada una pesa 1.30 Kg.

FIGURA No. 59
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PERTIGAS TIRANTE DE TRIPLE ( Cat. H4721-112 )

PERTIGA
TIRANTE
s o PERTIGA
PERTIGA DE B, TIRANTE
TENSION Mﬂfgﬁjk %\\§§$::4wu
. "(np} ,A Vi
Tt:::;xwﬁfg'ﬁj {1,
é : —— \muz;\m

"> | PerTIGA
N ] TIRANTE
\\.> H1950.9 . — HA721-12

CAMILLA |

‘FIGURA No. 60

quAutilizadas como tres tirantes & como puntales que mantienen vertical el -
mistil que sostiene la viga de la pluma giratoria en torre de 400 Kv.

Cada pértiga mide 6.3 x 360 cm ( 2 1/2" x 12' ) y pesa B.32 Kg.

Esta pértiga ( fig. 61 ) es la misma empleada como ﬁértiga riel y como pértiga
plato. ‘

ARTICULACION

FIGURA No. 61

APOYO PARA TORRE ( Cat. M4742-3 )

é%;?b Sujetan cn la-torre, las pértigas tirante del -
A & tripic de la pluma giratoria. La abrazadera de
6.3 cm ( 2 1/2" ) permite ajustar la longitud -
itil de cada pértiga para lograr la verticalidad

del mdstil. Pesa 6.2 Kg.

FIGURA No. 62
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PLUMA GIRATORIA ( Cat. C400-0464 )

ABRAZADERA APQYO DEL MASTIL
VIGA

- NI S . TR
" | &
FIGURA No. 63

El conjunto comprende lo siguiente:

- Una viga de 10 x 10 x 487 cm ( 4" x 4" x 16' ),, de seccidn cua-
drada. ‘

- Un mastil de 7.6 x 240 cm ( 3" x 8' )
- Apoyo del mastil para torre.

La ' VIGA " de seccidén cuadrada es de fibra de vidrio epoxi. Tiene una carga -
mixima de trabajo de 453 Kg ( 1000 Lb ) que se cuelga del extremo libre de la
viga, mediante la abrazadera y camilla Tipo J.

E1 ' MASTIL "‘( fig. 64 ) de seccién circular, es de fibra de vidrio con epoxi
y tiene una capacidad de 691 m-Kg ( 5000 pie-Lb )

HERRAJE SUPERIOR MASTIL APOYO DEL MASTIL
[— ll?ﬂ. i !"' h 3 (}
VoS o o ]] 3 D
(]
FIGURA No. 64

El herraje superior sujeta las tres pértigas tirante del tripie.

E1l '* APOYO DEL MASTIL ** ( fig. 65 ) estd discfiado para su-
jetarse a la torre mediante tornillos. Sirve de apoyo y --
pivote que permite girar el mdstil junto con la viga.

i = El conjunto es emplcado en torres de tensi6n, de 400 Kv -
i, para transportar la cadena de aisladores de su lugar a la
e torre. Pesa 58 Kg.

FIGURA No. 65

St . e e e AR e R . A Az .
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CAMILLA TIPO ' J " ( Cat. C401-0355 )

(d) (b} (d) (b) (d) (b)

Acotaciones en “em"

FIGURA No. 66

Es utilizada para retirar una cadena de aisladores en estructuras de tensién de
dos, tres & cuatro cadenas de aisladores por fase; la forma de gancho elimina
1a necesidad de retirar las cadenas superiores para poder retirar las cadenas
inferiores.

Esta camilla cuenta con brida para colgar a la viga de la pluma giratoria; con
los ganchos de 78 cm ( 31" ) sirve también para cadenas dobles en "V 'y tiene
una carga nominal de 453 Kg ( 1000 Lb ).

El plato evita que la cadena de aisladores resbale en la camilla; cada plato -
pesa 3.4 Xg (7 1/2 Lb }; cada gancho pesa 11.3 Kg ( 25Lb ) ¥y toda la camilla
pesa 59 Kg ( 130.5 Ib ).

Sus componentes son los siguientes:

( a ) Pértiga de ojo, de 6.4 x 488 cm ( 2 1/2" x 16" )

(b ) 4 ganchos "J", de 5 x 79 cm (2" x 31")

( ¢ ) 3 pértigas larguero con ojo, dc 3.8 X 366 cm (1 1/2" x 12" )

( d ) Plato para rctener aisladores, evitando su deslizamiento.

( e ) 2 estrobos con gancho, para colgar la pértiga tensora ( No ilustrada )
( £) 2 pértigas de articulaci6n y anillo, de 3.8 x 152 cm ( 1 1/2' x 5' )

( g ) Pértiga de articulacién y anillo, de 3.8 x 30 cm ( 1 /2 x 1' )

( h ) Grillete de articulacidn y anillo, para colgar de la pluma giratoria.
( i ) 3 abrazaderas de articulacidn y 0jo.
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PROBADOR DE ESCALERAS ( Cat. C4020288 )

Sirve para detectar la corriente de fuga en las
escaleras, que es indicada en la escala de cero
a 200 microampere.

Consta de 4 abrazaderas, dos pilas y un cable -
que se conecta entre el aparato y la escalera -
en cuestidn. Pesa 3.4 Kg.

TRAJE CONDUCTOR ( Cat; C402-0534 )

Es de nylon cubierto con plata, lo cual da una
trayectoria de baja resistencia a la corriente

~asegurando la proteccidén al liniero dentro del

campo eléctrico. Tiene dos colas del mismo mate
rial de 150 cm cada una y bolsas para guardarlas.

Cada traje pesa 907 gramos'y los hay en tallas
mediano, grande y extra grande.

GUANTES CONDUCTORES ( Cat. C402-0558 )

Tamafio grande, pesan 50 gramos, Son del mismo -
material dcl traje.

CALCETINES CONDUCTORES ( Cat., C402-0577 )

Estin hechos de algodén con hilos de carb6n; los
hay en talla, 10, 11 y 13. Pesan 170 gramos cada
par. :
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BOTAS CONDUCTORAS ( Cat. P625-2 )

Son de suela conductora. El par pesa 453 g.

FIGURA No. 71
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ICACION DE LAS PERTIGAS D E VIDRIO
I.

La resina EPOXI reforzada con fibra de vidrio, vino a partir de 1950, a revo
lucionar 1la fabricacidn de pértigas aislantes en la industria electrlca de
E.U.A.

1.- MATERIALES UTILIZADOS.

La Cia,A. B. Chance emplea los materiales siguientes:
1.1) POLIETILENO

Es una espuma pldstica blanca y esponjosa, con solamente el 5% de ---
poros. Su fabricacién consiste en mezclar los ingredientes en un reci-
piente en forma de prisma de base rectangular, donde reaccionan quimi-
camente durante media hora para dar como resultado el polietileno.

Se utiliza como mficleo de las pértigas, debido a sus caracteristicas --
siguientes:

a)Rigidez dieléctrica 1ligeramente mayor a la del aire seco (30 KV/cm).
b)No :@bsorve ficilmente la humedad.
c)Baja densidad.

El niicleo de polietileno sirve para reforzar interiormente la pared del
cuerpo aislante de las pértigas de vidrio epoxi.

1.2) FIBRA DE VIDRIO.

La Chance 1o adquiere en grandes carretes, para utilizarlo como refuer
zo de las pértigas, por sus caracteristicas:

a)Aislante

b) Inorginica

c)Inerte

d)lstable dimensionalmente

e)Alta resistencia a la Tensién mecfinica
£) Incombustible

g)No sc descompone

h) No es higroscbpica

i) Inodora

0T e i L ralvaRASROR AR e e :
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'1.3) RESINA EPOXI.

Pertenece a los pldsticos termofijos & termoestables, que mediante cata
lizador cambia su estado fisico de liquido o pastoso al estado sélido.

Es utilizado como pegamento y aislante. Al mezclar los ingredientes - -
reaccionan endotérmicamente por lo que debe aplicarse calor para conser
varls en estado pastoso para su aplicacién.

1.4) GAS FREON 22

Es utilizado para llenar a presidn, los poros del niicleo de polietileno.
Este gas es de poca densidad y buena resistencia electrlca

1.5) CEMENTO EPOXI.

Es empleado para pegar los herrajes al cuerpo de la pértiga, en virtud
de su fuerte adherencia y alta resistencia al esfuerzo cortante. Esta -
es una resina poliester.

1.6) HERRAJES.

Para la fabricacidn de los herrajes se utiliza el bronce o el aluminio.

En la actualidad se usa muy poco el bronce debido a su mayor peso res-
pecto al aluminio, pero esta en ventaja en lugares muy himedos y salinos.

En cambio los herrajes fabricados con aleacién de aluminio son los mas
utilizados actualmente, por su buena resistencia mecéinica y por ser mas
ligeros que los herrajes de bronce.

Para la fabr1cac1on de los herrajes se parte de lingotes del metal de-
seado,

2,- PROCESO DE FABRICACION DE LAS PERTIGAS.

2.1) E1 polictileno es cortado en prismas de 6 plcs de longitud y base ---
cuadrada, de lados iguales al didmetro de la pértiga descada, tales - -

como 1= M, -, 2, 2ty 3

2.2) los prismas anteriores son pasados en una miquina que les da la forma

]
Y

S e R N
LA = AP 5
. W




2.3)

2.4)

2.5)

2.6)

2.7)

2.8)

2.9)
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cilindrica. Un clavo de madera desflemada une cada tramo de 6' , confor
mando el nucleo cilindrico continuo de polietileno.

Una midquina con una guia y carretes de fibra de vidrio, aplica una capa
longitudonal de miles de fibras de vidrio sobre el nicleo de polietile-
no y después otra aplica una capa de miles de fibras de vidrio en senti
do transversal.

LS

El nGcleo con dos capas de fibra de vidrio, es pasado por un bafio de --
epox1 color naranja. El colorante no altera las caracteristicas electro
mecanlcas del epoxi, que originalmente es viscoso e incoloro.

El nlcleo cilindrico,ahora recibe otra capa de fibra de vidrio longitu-
dinal vy después otra en sentido transversal, para finalmente recibir -
otro bafio de epoxi naranja, color que le da mayor visibilidad a las por
tigas., El epoxi es mantenido caliente con vapor para que COnserve su --
estado pastoso, lo que facilita su penetrac1on en las fibras de vidrio
al aplicarlo a pre31on.

El proceso continda en un dado que da el difmetro final a la pértiga --
sin fin. El dado cubre la pertlga con plastlco para evitar que se pegue
al propio dado.

Un horno de secado final a 40°C, hace que la pertlga continua, solidi-
fique.

Posteriormente un esmeril se encarga de quitar las rebanadas que deJo -
el dado al dar el didmetro final.

Un aparato electrdnico montado al final de la linea del proceso, prucba
en forma continua la calidad del aislamiento eléctrico sin parar el tren
de fabricaci6n, avisando en forma visual y sonora cuando el aislamicento
de la pértiga cha pasar una corriente de fuga inadmisible, aplicandole

100 KV/pie.

La pértiga continua es cortada en las longitudes deseadas,por una sie-
rra eléctrica, en forma automitica.

Hasta aqui las pértigas, tienen su nlcleo de polietileno microcelular,

cubierto con dos capas longitudinales, dos transversales de fibra de --
vidrio y dos bafios de epoxi color naranja ( Fig. 72 ), con las propic-
dades siguientcs:
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DIAMETRO
PROPIEDAD DEL CUERPO AISLANTE . . i

1= 15 2" 2=

4 2 . . 2
Densidad Relativa de la Pared 1.96 1.86 1.89 1.84
| Densidad Absoluta del Nicleo(g/cm)| 0.0487|  0.048 0.048 0.048
Peso de‘la'Pértiga'__(g/m)‘ o 429.71 700,37 _1046.38 1520.74
Digmetro Exterior ( cm) 3.180 3.860 5.130 6.375
Didmetro Interior (cm) 2.770 |  3.225 |  4.445 | 5,677
Espesor Promedlo de la Pared (cm) 0,22 0.30 0.37 0.411

2.10) Un extremo de la pértiga es sellado con epoxi de fraguado rapido y por
el otro extremo se inyecta gas fredn 22, desalojandoel aire hlmedo del
nGcleo y evitando su condensacién en su interior. El gas queda a una --
presién mayor que la atmosférica, asi ante una raspadura profunda de la
pertlga, la humedad no penetra al nicleo y por ello el aislamiento de -
la pértiga no se afecta. Finalmente es sellado el extremo de 1nyecc1on
del gas, quedando la pértiga herméticamente sellada.

' 2.11) Las pértigas son enviadas al Departamento de Ensamble, donde les serdn
montados los herrajes respectivos para formar las herramientas deseadas.

3.- PROCESO DE FABRICACION DE LOS HERRAJES.

3.1) Inicialmente se elaboran los moldes con arcillas especciales, partiendo
de los ‘modeclos respectivos.

3.2) La fusién del aluminio se hace en hornos que utilizan gas natural, en
los cuales se ponen los lingotes de aluminio para su fundici6n.

3.3) El aluminio fundido se vacia en ollas de fundicién donde se agrega una
sustancia que provoca una fuerte cbullicién para que cl aluminio suclte
los gases contenidos, evitando asi que las piezas fundidas resulten --
porosas y mecdnicamente débiles.

- 3.4) El1 desgasificado del aluminio se efectua durante el viaje de la olla --

o - i e st
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desde el horno hasta los moldes.

3.5) Se hace el vaciado del aluminio en los moldes, dejando que solidifique
por enfriamiento natural, evitando asi que surjan esfuerzos térmicos
elevados, como sucederia con enfriamiento acelerado.

R
%)

N

Para extraer las piezas met&licas vaciadas, se destruyen los moldes de
arcilla.

La arcilla se recupera para nuevos moldes, previo tratamiento para reco
brar su finura y pureza, separando mediante criba los granos grandes y
las impurezas metdlicas que pudiera haber adquirido.

3.7) Una vez que las piezas se han enfriado por si mismas hasta la temperatu
ra ambiente, son separadas unas de otras con segueta manual.

3.8) Para su limpieza las piezas se introducen en una cimara de malla gruesa
metédlica giratoria, con una cubierta fija. Dentro de la cimara se lanza
neumdticamente una tolvanera de arena contra las piezas; los granos de
la arena golpean con fuerza a las piezas metdlicas, eliminandoles las -
impurezas superficiales de la fundicidn.

3.9) En hornos esEeciales se da el tratamiento térmico a las piezas, calentan
dolas a 594°C para anular los esfuerzos térmicos que pudieran haber -
surgido por enfriamiento desigual. El calentamiento es durante 8 horas
y el enfriamiento lento y gradual es durante 16 horas para lograr un -
enfriamiento uniforme de las partes de los herrajes para evitar que - -
adquieran nuevamente esfuerzos térmicos, lo que reduciria su capacidad
de carga de trabajo. Al romperse una pieza, no debe soldarse pues el --
tratamiento térmico se altera y puede fallar la soldadura.

3.10) Las piezas metdlicas son probadas con rayos 'X" , para descubrir poros
internos o fallas del metal, en cuyo caso la pieza se rechaza.

3.11) Durante el maquinado, los herrajes son dimensionados, perforados, roscados
y ranurados , para ser armados, los que tengan mas de una parte, quedan
do terminado el herraje correspondiente. Los herrajes son cnviados al -
Departamento de Ensamble, donde serin montados en el cuerpo de las pér-
tigas correspondientes.

4.- ENSAMBLE DE LAS IERRAMIENTAS.

4.1) La unién de los herrajes al cuerpo de la pértiga se hace con cemento --
epoxi de muy alta adherencia, logrando un ensamble mecdnicamente eficien

te.

4.2) las pértigas de soporte (fig. 73), que son para trabajar prefercntemen-
te a la compresién, sc ensamblan con cemento cpoxi, cuya resistencia al
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esfuerzo cortante es elevado.

CEMENTO EPOX|

PERTIGA
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FIGURA No. 73

ENSAMBLADO DE PERTIGA SOPORTE

4.3) las pértigas de tensi6n ( fig. 74 ), se ensamblan con cemento epoxi y - -
con remaches, para soportar esfuerzos mayores a la tensidn mecdnica.

REMACHES

GANCHO

;;RTIGA

FIGURA No. 74
ENSAMBLE DE ‘PERTIGA DE TENS TON

4.4) Finalmente las herramicntas pasan al Departamento de Prucbas, donde sc
verd que funcionen corrcctamente y se hardn las prucbas mecdnicas. DNes-
pués se almacenan a 40°C, con humedad de 30 a 32 partes por millén.
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IIT.-CARACTERISTICAS MECANIC A S DE LAS
PERTIGAS,

Después del ensamble de los herrajes, las pértigas de vidrio epoxi deben - -
aprobar individualmente pruebas mecanicas con 200 % como minimo de los - -
vaiores de trabajo nominal, dependiendo .del didmetro y disefio especifico de
la herramienta. '

Por lo que respecta al cuerpo aislante de las pértigas de vidrio epoxi, ha -
sido sometido a las pruebas mecénicas siguientes:

1.- Tensi6n
2,- Compresidn
3.~ Flexi6n
4.- Torsi6n
5.~ Impacto

Muchas de estas pruebas son destructivas, como lo es la fuerza de ruptura en
sus diferentes formas, por ello se eligen muestras representativas de la --
calidad del cuerpo aislante de las pértigas de vidrio epoxi. Estas pruebas
dan resultados comparativos con las pértigas de madera, solamente para des-
tacar la superioridad del vidrio epoxi.

1.- TENSION MECANICA.

Para esta prueba se aplicd la tensién mecdnica en pértigas de tensién con -
herrajes ensamblados con remaches. La superioridad del vidrio epoxi frente
a la madera, queda mostrada en la tabla 75 . :

TABLA 75
TENSION DE RUPTURA EN ( Kg)

IDIAMETRO VIDRIO - MADERA
EPOXT PINABETE ARCE
1 1/4v 6 513 C2m3 | 3817
11/2" 90178 2 596 4 957
21 11 652 | . 5 896
2 1/2" 11 939 R -
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FIGURA No. 76
PRUEBA DE TENSION

2.- COMPRESION.

El vidrio epoxi se somete a compresién en dos posiciones, horizontal y ver-
tical. '

2.1) COMPRESION HORIZONTAL.

La muestra ilustrada en posicidén horizontal ( fig. 77 ) se eligid de -
15 cm por ser igual a la longitud de las abrazaderas que comprimen a
las pértigas en esa forma y también por ser el ancho del zapato del --
liniero que puede pisar accidentalmente la pértiga.

TABLA No. 78
FUERZA DE RUPTURA A LA COMPRESION

pmemo | VEREON
...... 1.1/4". .. 779
..... 1.1/2" 852
2 , . .857
2.1/ o). 01 298

FIGURA No. 77
 COMPRESTON TIORIZONTAL
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La fuerza de ruptura a la compresién para la muestra de 15 cm a 21°C
colocada horizontalmente, se anota en la tabla No. 78.

2.2) COMPRESION VERTICAL

La muestra tiene una longitud igual a dos didmetros ( fig. 79 ) y una
temperatura de 21.1°C.
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FIGURA No. 79
COMPRESION VERTICAL

Los resultados ( tabla 80 ) muestran que el vidrio epoxi,es mejor que
el abeto pero le supera el arce.

TABLA No. 80
~ FUERZA DE RUPTURA A IA COMPRESION VERTICAL (Kg)

DIAMETRO VIDRIO MADERA
' EPOXI | ABETO ARCE
pian | sa s | 7103
11/20 | 11303 7 543 9 979
> | oo | 12873 16 329
2z | zasez 0584 | 25 945

3.~ FLEXION.

La aplicacidén de un momento flexionante sobre las pértigas , trae como con-
secuencia una deflexién, una fatiga ocasionada por la aplicacidn alternati-
va del momento y por Gltima consecuencia la ruptura.
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La pértiga es apoyadé por dos abrazaderas de 10 cm de largo cada una,
a semejanza del apoyo que en el trabajo dan las manos del liniero, se-

paradas entre si por
151 ecm (5" ). En el
Kg ( 50 Lb), estando

$g———— 9ICM —P

dim
K\

ABRAZADERAS

. wfm—.

L]

91T cm ( 3' ) y un lado volado ( fig. 81 ) de --
extremo del volado se aplica una carga de 22.6
la pértiga a -21°C.

DEFORMACION

22.6Kg.

FIGURA No. 81
DETERMINACION DE IA DEFORMACTON

>
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" La tabla No. 82 muestra que el vidrio epoxi es tan rigido como el arce
y mas rigido que el abeto, material del que se fabricaban casi todas -
las pértigas de madera.

TABLA No. 82
........ DEFLEXION EN (QM J ..
DIAMETRO VIDRIO MADERA

EPOXI TABETO. ARCE

1 1/4v 51.9 63.6 58.0

1 1/2v 23.5 31.8 26.0
2" 9.2 0.8 8.0

2 1/2" 4.3 4.3 -
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El arreglo ( fig. 83 ) sirve de base para la elaboracién de las grdfi-
cas No. 85 al 88, las que permiten hacer cidlculos pricticos de las - -
deflexiones que sufren las pértigas de vidrio epoxi, para distintas --
cargas y volados.

VOLADO (Pig)

!
%h—mCmmﬂ)

CARGA (Lb)

FIGURA No. 83
ARREGLO BASE PARA CALCULO GRAFICO DE DEFORMACION

3.2) DEFLEXION ALTERNATIVA ( Fatiga )

Una manivela de 20 cm de brazo ( fig. 84 ) imprime una deformacién
alternativa de 20 cu ( 8" ) a la pértiga de 3.1 aom x 2.4 m - --
(11/4" x 8' ). La deformacién total de 40 cm es mayor que la --

producida por una carga normal.

FIGURA No. 84/
DEFORMACION ALTERNATIVA

La pértiga fue sometida a 100 000 ciclos de deformaci6én causados por
igual nGmero de vueltas de la manivela impulsada por el motor, - - -
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CARCA o " DEFORMACION B
(Lb) INTCTAL DESPUES DE DESPUES DE DESPUES DE
A St ..20 000 .CICLOS | .40 000 CICLOS .| 50 000
25 12 1/8" 12 1/4" 12 3/8" 12 3/8"
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habiendose observado quc la resistencia a la flexidn no disminuyé - - -
apreciablemente en la pértiga, ni tampoco se encontraron grietas en la
superficie u otros cambios fisicos al final de la prueba, la que fue -
concluida al término de 100 000 ciclos porque era evidente que no ---
presentaba problemas de fatiga.

Con una carga de 25 1b colgada en el extremo { fig. 84 ) antes de las
100 000 ciclos, se observd una deflexidn inicial de 12 1/8" 1la que
précticamente se conservd constante como lo indica la tabla No. 89.

TABLA No. 89
DEFORMACIONES DE LA PERiIGA POR CICLOS DE FLEXION

La pértiga de madera falld a los 25 000 ciclos al fracturarse su cu-
bierta de plastico.

CARGA DE RUPTURA A LA FLEXION.

Para determinar la carga ( Q ) de ruptura a la flexién dc las pértigas,
se considera una longitud de 1.22m ( 4' ), apoyada con dos abrazade-
ras de 10 cm ( 4" ) separados 46 cm ( 1.5' ) y dejando un volado -
de 76.2 cm ( 2.5' ), como lo indica la figura No. 90.

l:—~—**46Cm kﬁ ~—76.2Cm
i

S 4

FIGURA No. 90
ARREGLO PARA CARGA DI RUPTURA A LA FLEXION
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Los resultados ( tabla 91 ) muestran que la resistencia a la ruptura -
del vidrio epoxi, es muy supcrior a la madera, ya que el arce soporta
la mitad y el abeto solamente una tercera parte, que el vidrio epoxi.

TABLA No. 91
MOMENTO FLEXIONANTE DE RUPTURA EN ( m-Kg ) A 21°C

.........................................................

DIAMETRO VIDRIO EPOXI " MADERA
.............................. ABETO ARCE
1 1/4" 117.3 36 64
N 850 * 262 * 462 *
1 1/2" 235.5 60.4 130
1704 = 43R 93 E
AL 457.9 142.5 250
. 3312% 1031 * 1810 *
2 1/2" 620.4 244 i}
| | 4488 * 1766 * |

# (Pie - Ib)

Pruebas adicionales han demostrado que las bajas temperaturas de - - -
( = 45.5°C ) no disminuyen la resistencia a la ruptura del vidrio epoxi.

Un hecho importante en las pértigas de fibra de vidrio con epoxi es el
fuerte ruido que producen antes de romperse, lo cual constituye una --
alarma sonora que opera justamente antcs de fallar. Es también impor-
tante el hecho que la pértiga de vidrio epoxi al fallar no sc rompe --
totalmente, pues no se separan los tramos en el punto de falla, con-
servando asi un control parcial.

En la prictica se aconseja nunca permitir que se deformen demasiado las
pértigas, ya que eso seria indicativo de que se van a romper.

El difimetro ( fig. 92 ) indica la fuerza de ruptura por flexién, en --
las condiciones de apoyo y volado mostrados.
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FIGURA No. 92
ARREGLO PARA FUERZA FLEXIONANTE DE RUPTURA

Los resultados de esta prueba estan contenidos en la tabla 93.

TABLA No. 93
_ CARGA FLEXTONANTE DE RUPTURA ( Kg )

...............................

DIAMETRO VIDRIO EPOXI MADERA
................................. WEO | ARCE
Tl | s | osss
e | s | 2 1700
A 600 om0 fsso
22 ) s |00 | -

La grafica 94 permite determinar dc manera aproximada, la carga flexio
nante de ruptura en ( Lb ), correspondiente a diferentes volados en --
( plg ), para las pértigas de vidrio cpoxi de didmetro 1 1/4" , 1 1/2%,
2"y 2 1/2" . Cada pértiga es apoyada como lo ilustra la fig. "92.
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FIGURA No. 94
CALCULO DE CARGA FLEXIONANTE DE RUPTURA

4.- TORSION.

Las herramientas de mano tales como las pértigas universales, _pértiga esco-
peta, pértigas de soporte, son sometidas a esfuerzos de t0151on. El par de
tor516n promedio aplicado por las manos del liniero a las herramientas, es
de 2.76 a 4.14 m-Kg (20 - 30 pic Lb ).

El cucrpo aislante ( fig. 95 ) mediante un brazo de palanca y un mitlacate

N P T e Y N S 5 . I etk R R R ‘%s:‘{“ﬁdw- o iﬁ
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es sometido a una fuerza de tor516n medida por un dlnamometro hasta conse
guir su ruptura.

FIGURA No. 95
ESFUERZO DE TORSION

Esa fuerza de ruptura por la longitud del brazo de palanca, determina el --
"' Par de Torsion de Ruptura ' correspondiente a cada didmetro de cuerpo - -
aislante de la pértiga de vidrio epoxi ( tabla 96 ).

TABLA No. 96
PAR DE TORSION DE RUPTURA EN ( m-Kg ) A 21°C

' DIAMETRO | VIDRIO EPOXI - MADERA’
o ABEIO 1 ARCE

11/4n 207 | 7.6 oS
R L N T N T

B UL S I NUUUTEEUN RS SEES

LA 129.6

La pértiga de vidrio epoxi de 1 1/4' que es la mas débil, resiste cinco -
veces el maximo par de torsién que puede aplicar el liniero con sus manos.

Lo b e L e s L
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5.~ IMPACTO.

El 1mpacto de ruptura de la pértiga de vidrio epoxi es determinado por el -
aparato Charpy y por caida de un peso sobre la muestra.

5.1) IMPACTO CHARPY.

La mdquina de prueba Charpy - Izod ( fig. 97 ), consta de un martillo
pendular que golpea a la muestra de vidrio epoxi, con una cufia de ace
ro endurecido. En la cardtula del aparato, una aguja indica cual es Ia
energia ( Lb - pie ) de impacto absorbida por la muestra de 1/2" de
ancho, durante el choque que le fractura. La muestra fue cortada de --
acuerdo con especificaciones ASIM, de una pértiga de 1 1/4", 1 1/2"
2" y 2 1/2" ( tabla 98 ).

FIGURA No. 97
APARAIO DE IMPACTO CHARPY - IZOD

Los resultados ( tabla 98 ) obtenidos para el vidrio epoxi a 21°C, -
no fueron comparados con las pértigas de madera, debido a la diferen-
cia de disefio de la seccibn transversal del vidrio epoxi.

TABLA No. 98
ceveveneovow... . IMPACTO DE RUPTURA.( Kg - m.) oLl
U DIAMETRO = ‘ - VIDRIO-EPOXI '
........ 11/4n | - 0.955 - - o ocaio
C11 /2 1,008 e
......... o e 1BBQ o
2 1/ , - 2.224
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5.2) IMPACTO POR CAIDA DE PESO.

El aparato ( fig. 99 ) para la prueba de impacto por caida de peso, utili
za una esfera de acero de peso bien conocido, que se deja caer sobre -
la.muestra de vidrio epoxi, desde una distancia exactamente determina-

da.

IMPACTO POR CAIDA DE PESO

Las muestras fueron de 5 cm de longitud y sometidas a temperaturas --
‘desde ( -50°F ) hasta 140°F, obteniendose los resultados ( tabla 100)
que indican que la temperatura tiene un efecto despreciable sobre la -
resistencia al impacto del vidrio epoxi.

El dafio causado al vidrio epoxi, fue solamente un punto diminuto como
marca descolorida, que de ninguna manera altera las caracteristicas -
mecédnicas y eléctricas del material aislante de la pértiga.

Cualquier alteracidn visible sobre la muestra, fue registrada como --
falla. '
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TABLA No. 100

- IMPACTO DE FALLA EN (m - Kg )
 DIAETRO 45.5“(:,'TEM:P-§81.{8£\(':TURA TT—T—50°C
A oo nszo o 1es ) 1,66 1.38
v o304 33T 2,76 2.76
EA RECICLEN I LU BN IS B 1
...... CRTE N N CLE SN NN S5 SN U O3 L AN Y L

6.- PESO DEL VIDRIO EPOXI

El liniero a menudo trabaja en posiciones incomodas, siendo entonces de - -
gran ayuda tener herramientas ligeras. La tabla 107, muestra que las pérti
gas de fibra de vidrio con epoxi, tienen un peso aproximadamente igual a --
las de madera abeto y mas ligeras que las de arce.

TABLA No. 101
PESO DE LAS PERTIGAS EN ( Kg/m )

T | VDR B0 | MOR
IR R T 0.4% 0.569
1 1/2"‘ | ._0.700 . }0.595 . _ 0.860
2" . 1.046 . '0.98'1 o o 1._531
2 1/2 1.520 _ 1_.509 2.613

7.~ RESUMEN.

Las caracteristicas sobresalientes del cuerpo aislante de las pértigas de

Py i
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vidrio epoxi, son las siguientes:

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DE VIDRIO EPOXI

Tabla No. 102

CARACTERISTICA DIAMETRO i
’ 1.1/4" 1. 1/2" AN 2 1/2¢
Tensi6n de Ruptura (Kg) 6 513 9178 | 11652 | 11 939
Compresién de Ruptura Horizontal (Kg) 779 852 857 1 298
Compresion de Ruptura Vertical (Kg) 5 427 11 303 | 17 000 22 562
Deflexidén (Volado 151 cm, carga 22.6 Kg) 52 23.5 9.2 4.3
Cam ) o e TERDATNARA L RE e - CT AN T
Momento flexionante de Ruptura (m-Kg) 117 235 457 620
o " Wolado 76.2 cm) - o A £99 Y ,
Par de torsitn de Ruptura (m-Kg) 20 | o3t | s | 12
Impacto de Ruptura Charpy,21°C (Kgm) | 0.955 | 1.005 | 1.589 | 2.224
Impacto de Ruptura Caida de Peso;21°C 1.66 2.76 3.31 4.14
(Ke-m) _ e Rl S R SA .
Peso del Vidrio Epoxi ( Kg/m ) 0.429 0.700 1.046 1.520
1763 3262 5 250 -

Esfuerzg de Ruptura a la Tensidn
) et

( Kg/cm

Por otra parte, despu@s de que el cuerpo aislante es ensamblado a sus herra-
jes respectivos para formar la herramienta respectiva, la carga nominal de

trabajo de cada una de ellas, depende del difimetro de la pértiga, del disefio
especifico de la herramienta y de su relacién con otras herramientas ( tabla

103 ).
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TABIA No. 103
CARGAS DE TRABAJO A LA TENSION EN ( Kg )

.....................................

HERRAMIENTA DIAMETRO
' 1 1/4" 1 1/2" Al 2 1/2v
Pértiga de Tensibn 1 587 2 494 - -
, St e 2 048
APértiga de Soporte o - 680 908 1 134
Conjunto Tensador - - 6 804 -
Pértiga Tensora con - - 3 402 -
Abrazadera de Tensicn - e S .
Pértiga Tensora con Abrabadera - - 1 587 -
do Suspen31on ............ R S P SRS I
Pértiga de Tensién de Ojo - - 5 443 -
|y Articulacién - R T DO .
Pértiga de Rodaje B - 1 134 -
et O T 5 948
Eslabon de Espiral 1 587 - - -

+Los valores anotados se refieren a cargas. normales y‘dlrectas que se pueden
aplicar. Se han considerado factores de seguridad de 2.14 a 3.5, respec-
to a la carga de ruptura a la tensidn del cuerpo aislante de vidrio epoxi.

Para las pértigas de Soporte, que son las mas débiles a la tensidn mecdnica,
se considera la tensién de ruptura (R) disminuida cn un 15% en previsidn
de posibles alteraciones en la estructura del ensamble y un factor de segu-
ridad de dos, resultando una carga de trabajo (T), siguiente:

100% R - 154 R

T = > = 42.5% R

Lo anterior da un factor de seguridad real de 2.35
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EL AISLAMIENTO EN EL PROCESO DE FABRICACION DEL VIDRIO EPOXI.

Esta prueba de control de calidad, no debe ser destructiva, ni tampoco debe -
alterar, las propiedades eléctricas del cuerpo aislante.

El Institute of Electrical and Electronics Engineers ( IEEE ), recomienda la
aplicacion de una tensibn eléctrica de prueba no destructiva de 100 KV/pie -
cuando las pértigas de vidrio epoxi son nuevas, considerando que la tensidén -
de flameo en seco es de 120 KV/pie. Esto es con el fin de no anticipar el --
dafio en las pértigas en prueba por efecto corona o > poT la descarga de arcos -~
electrlcos durante el flameo.

El mismo (IEEE), recomienda un espaciamiento entre los electrodos de prueba,-
de 30 cm (17) o como minimo. 15 cm (1/27). Los dos electrodos deben tener -

anillo corona a fin de evitar interferencias por ese efecto corona. La corrien

te de fuga normal esta comprendida entre 6 y 15 4 Amp para pértigas de vidrio
epoxi nuevas, de acuerdo con su didmetro, como lo ilustra la grafica 104.

El equipo eléctronico instalado al final de la linea de fabricacidn del cuer-
po aislante de las pértigas de vidrio epoxi, aplica continuamente 100 KV a
cada pie de material que pasa por &l, ocasionando’una corriente de fuga nor-
mal, de acuerdo al didmetro de la pértiga ( fig. 104 ).
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FIGURA No. 104
CORRIENIES DE FUGA NORMALILS EN‘VIDRIO lPOXI NUEVO




Cuando la corriente de fuga es superior a la normal, hace sonar una alarma en
la linea de produccién para que se corrija la anormalidad y se deseche el --
tramo~ aislante que no cumple con la calidad de aislamiento deseado.- De esta

manera el equipo electrdnico, constituye un control de calidad permanente.

Cuando la pértiga de vidrio epoxi es usada, debe probarse con 75 KV/pie y --
aceptar como miximo una corriente de fuga de 25 M Amp. La menor tensién de
prueba evita anticipar el dafio de las pértigas entre prueba y prueba de ruti-
na, por parte del usuario.

Las pértigas de madera nuevas se deben probar con 75 KV/pie vy cuando usa-
das con 60°'KV/pie, debiendo exigirles la misma corriente de fuga que el - --
vidrio epoxi.

EL ATSLAMIENTO ANTE LA ABSORCIOGN DE LA HUMEDAD.

Es bien sabido que la humedad reduce la resistencia eléctrica en los aislamien
tos y en consecuencia la corriente de fuga se incrementa. Por ello en ciertas
pruebas, el aumento de la corriente de fuga es indicativo de la humedad absor

bida por el aislamiento.

En el tiso cotidiano las pértigas de madera, pueden sufrir raspaduras superfi-
ciales que rompen la capa protectora de barniz propiciando la absorcién de 1la.
humedad. Por otra parte las pértigas de vidrio epoxi, son golpeadas por arena,
contra aisladores rotos de porcelana, contra roscas de tornillos, sufriendo -
también raspaduras que no descubren las fibras de vidrio 1nternas.

Las pértigas de vidrio epoxi y las de madera maltratadas por el uso cotidia-
no, fueron sometidas a un ambiente con el 95° de humedad, al ser almacena-
das en una cdmara rociada con agua. Después de 10 dias, se sacaron las pérti-
gas de la cdmara, fueron limpiadas de su humedad superficial y probadas den-.

tro de los 5 minutos posteriores.

Los resultados ( fig. 105 ) son graficados, considerando como ' Corriente de
Fuga Maxima Segura ' la de 15_4%Amp por cada 100 KV aplicados al aislamiento
de 1 pie, de acuerdo con las recomendaciones del Institute of Electrical and

Electronics Engineers.

2
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L
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FIGURA No. 105

CORRIENTE DE FUGA POR EXPOSICION A LA HUMEDAP
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El abeto en 10 dias y el arce en 20 dias, se contaminaron de humedad al grado
de permitir corrientes de fuga inadmisibles. En cambio el vidrio epoxi despuds
de 382 dias de exposicién,. sigui6 mostrando muy poca contaminacién de humedad
permaneciendo la corriente de fuga muy por debajo de la méxima segura.

Lo anterior demuestra que la restauracién de la superficie raspada, no es re-
querida para mantener la calidad del aislamiento del vidrio epoxi, sino sola
mente para mantener una buena apariencia. .

La absorci6n de la humedad en el vidrio epoxi, ha sido determinada pesando las
muestras nuevas y después de 24 horas de haber sido sometidas al 95% de hume-
dad. Las muestras fueron pesadas con una aproximacién de 0.0001 gramo, - - -
empleando la balanza de laboratorio adecuada. ‘

La tabla 100, compara la humedad absorbida por el vidrio epoxi con la tomada
por el arce protegido con plistico.

TABLA No. 106
HUMEDAD ABSORBIDA . . .
T oEss PROEDIO BN Ge
............ MUESTRA - [TOWIRIO OXT .. AR
Nueva 9.8575 15.6080
Despues de 24 Hs. de 9.8618 15,9450
v ......v}hm'le.dad.,,,. ........................................... P
Promedio de Humedad 0.043% : 2.15%
B Ho do fmedad D088 N DS T L

Es evidente la ventaja de las pértigas de vidrio epoxi, debido a que su niclco
de espuma de polietileno y a la unidn entre el nficleo y la pared de epoxi - -
reforzada con fibra de vidrio, que hace un sello hermético debido al gas - -

- inerte que ocupa cada una de las diminutas celdas que componen ¢l nicleo.

Para que la humedad viaje dentro de la pértiga, debe pasar a través de las -
paredes de miles de diminutas ccldas y también vencer la presidon del gas en
cada celda, lo cual en condiciones normales es muy dificil que suceda.

Muchas prucbas de inmersién en agua, de las pértigas dec vidrio epoxi con agu-
jeros hechos a lo largo de ellas y sin scllos en los extremos, han indicado -
que no hay migracién de humedad en el interior de las pértigas.

EL AISLAMIENTO ANTE LA INTIMPERIE ACELERADA.

El vidrio epoxi es probado en el acelerador de condiciones naturales de la -
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intemperie, Atlas de doble arco, que utiliza un método satisfactorio.

En el acelerador se determina el efecto de los rayos ultravioleta en condicio
nes htmedas, las propiedades eléctricas y la estabilidad del color, de las --
pértigas de vidrio epoxi.

El acelerador usa electrodos de carbén para producir un arco eléctrico con --
rayos ultravioleta semejantes a los de la luz solar del mediodia del verano.
Ademids las muestras son rociadas con agua ciclicamente en una temperatura que
varia de 24°C a 66°C durante cada ciclo. En esas condiciones, 300 horas

( 12.5 dias) equivalen a un afio de exposicién a la intemperie.

La tabla No 107, contiene las corrientes de fuga que el aislamiento del vidrio
epoxi permitid, después de ser sometido a la intemperie artificial del acele-
rador Atlas y a la intemperie natural de Missouri, EUA. ‘

" TABIA No. 107

..........................................................................

EXPOSICION EN: TIEMPO .} CORRIENTE DE FUGA (4 Amp ) |DANO
(HORAS) * NUEVA DESPUES DE | DESPUES DE
INTEMPERIE | INTEMPERIE Y
= 48 Hs.DE ALTA

................ G EDAD
Acelerador Atlas 1 007.5 0.40 0.45 0.46 NO
T (Leva 7). | (azdfasy | oot R R
Intemperie de 30 meses 0.40 0.38 - NO
Missouri,FUA -~ | o o pe el T o

Estos resultados confirman el reducido efecto que la humedad tiene sobre el -
aislamiento de la pértiga de vidrio epoxi.

El color naranja de las pértigas de vidrio epoxi es de facil visibilidad y --
contrasta bien cn las dreas comunes de trabajo. Como es sabido el color es --

parte del epoxi y no una capa superficial.

El colorante es absorvente de los rayos ultravioleta, lo cual reduce la degra
daci6én causada por esos rayos. Esto ascgura que la luz solar no dafia o debili

ta el material.

La tabla 108, contiene los resultados de la prucba de estabilidad del color.
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TABLA No. 108
_ESTABILIDAD DEL COLOR

...........................................................

- EXPOSICION EN: TIEMPO RESULTADO

Acelerador Aﬁlgs_ . .._._"1_QQ7_H51 " Sin cambic notable de color

.................

Atmésfera mnatural :
de Missouri,EUA. 30 meses Sin cambio apreciable de color

..................................

Ademds, la superficie de las pértigas de vidrio epoxi, se ha diseflado relati-
vamente lisa, para reducir la posible contaminacién con sustancias extrafias,
tales como creosota, grasa, pintura, etc.

4.~ TENSIONES ELECTRICAS DE FLAMEO.

Las pértigas de vidrio epoxi, son sometidas a las pruebas de flameo siguientes:

Flameo en humedo.

- Flameo en seco.

Flameo al Impulso Positivo.

!

Flameo al Impulso Negativo.

Los resultados de los pruebas, son corregidos a una presién atmdosferica de 76
cm de Hg y temperatura de 25°C. '

4.1) FLAMEO EN HUMEDO.

Una pértiga se toma como representativa de un lote, se le somete a condi
ciones de humedad y le es aplicada una tensifn eléctrica de corriente --
alterna de 60 cps. Se incrementa gradualmente la tensibn eléctrica a la
gucstra, hasta que salta el arco y se toma la lectura de csa tensidn de
lamco. -

En estc caso la tensidn dc flamco en héimedo es de 56 KV por cada pie
de longitud de la pértiga de vidrio cpoxi.

4.2) FLAMEO EN SECO.
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Una pértiga representativa de un lote, es conectada al probador que ali-
menta gradualmente una tensién eléctrica de corriente alterna de 60 cps,
hasta que salta el arco eléctrico ( fig. 109 ).

gl —

La tensidén de flameo en seco en este -
caso es de 120 KV por cada pie.de lon-
_gitud de la pértiga.

La tensidn de flameo en seco es précti:
camente el doble de la que flamea la -
pértiga en humedo.

FIGURA No. 109
- FLAMEO EN SECO

4.3) FLAMEO AL IMPULSO POSITIVO Y NEGATIVO
La pértiga de vidrio epoxi representativa de un lote, es conectada & un

generador de impulsos que producird una -descarga eléctrica de muy alta -
tensidn y corta duracidén, semejante a la de los rayos. '

La onda utilizada es de 1 1/2 x 40 A seg. Los resultados fueron los

sicuientes:
Tensién de Flameo al Impulso Positivo: 184 KV/pie

Tensién de Flameo al Impulso Negativo: 203 KV/pie

Estos resultados junto con los anteriores, los contiene la grifica de la
figura.-No. 11

5.- RESUMEN. -

Las pértigas de vidrio epoxi satisfacen los requerimientos de aislamiento eléc
trico con corriente alterna de 60 cps, ya que soportan 100 KV/pie y usualmente
son sometidas como miximo a tensiones de trabajo de 20 KV/pie solamente.

Las tensiones de flaméo al impulso son elevadas y pueden soportar las descar-
gas atmosfdricas si las pértigas sellegaran a dejar montadas en la linea du-

rante una noche, 1lo cual no se recomienda hacer.

Durante la lluvia las pértigas de vidrio epoxi no absorven humedad, pero - -
pueden formar hilos de agua en la superficie que pueden conducir corrientes de
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FIGURA (10

FLAMEO DEL VIDRIO EPOXI
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fuga peligrosas, si esas pértlgas se dejan instaladas en la linea durante --
una noche con lluvia.

El flameo de las pértigas que es muy dificil de alcanzar en condiciones norma
les de trabajo puede ocasionar carbonizacién en las pértigas, lo que dismi-
nuiria peligrosamente su aislamiento eléctrico. Por ello se recomienda no tra

bajar con pértigas que tengan vestigios de carbdn.

EETRISS P
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BSORCION "DE "SUSTANCIAS QUIMICAS EN
AS PERTIGAS.

V.- A
L

La fibra de vidrio con epoxi puede utilizarse en muy diferentes campos de acti
vidad donde pucde entrar en contacto con gran nimero de soluciones quimicas, -
1o que justifica la prueba de inmersién en soluciones quimicas comunes, duran-
te 7 dias.

Las muestras fueron cortadas de la linea de produccidén, fueron pesadas exacta-
mente y sumergidas en varias soluciones. Después de 7 dias fueron pesadas nue-
vamente, habiendose obtenido los resultados contenidos en la tabla 111

TABLA No. 111
ABSORCION DE SUSTANCIAS QUIMICAS
" VIDRIO EPOXI ~ = = ~ ARCE
SOLUCION Cambio de Peso Cambio de Cambio de Cambio de
. (%) Didmetro(%) | Peso (%) Didmetro (%)

Agua Destilada. . .. |} .. ..+.0.27 .. }. +.0.04. . ]  + 8.36 + 1.80

10% Na C1 ... }....+015. .} .. ..0.00 .}. +4.96 + 1.64

105 HCL ... o £ 012 . | 0.00 . | .+0.38 | +1.60
1 25% HZSO4.., o ...+ 0,04 0 ). . ...0.00 . | . . +4.44. .+ .0.66

N/10 Na OH ...} #0337 . |. .. 000 [. +5.87 + 0,98

Aceite de Transformador S+ 0,15 .} +.0.18 .. + 1.66 + 0.31

Gasolina o : + 0.10 b o+ 0,20 ]+ 3,46 + 0.51

Acetona L .+ 5.50 , o+ 0.43 | . NO PROBADO

Pentaclorofenol . . -+ 0.30 ..0.00. .+ 1.35 + 0.27

Alcohol Metilico . + 2,49 1. 0.00 Cubicrta de Plast.Disuel.

Liquido de Frenos .+ 0.66 + 0.04 + 3,01 + 0.98

Agua Oxigenada + 0.16 - 0.00 + 0.34 + 1.33

$ H, O o A
2 72
Agua Saturada con + 0.41 0.00 + 6.22 + 2.04
Detergente . . : . o .

Los resultados demuestran que el vidrio epoxi, puede ser continuamente cmpleado
en nmuchas soluciones comunes. Las acetonas pueden utilizarse para limpiar las
pCrtlgas de vidrio epoxi, sin danarlas, en cambio esto no pucde hacerse en las
pértigas de madera, cuya cubierta de plﬁstlco es destrudda,

4



- 92 -

ENIMIENTO DE "LAS PERTIGAS "DE
I0 EPOXT. ' .

1.- INTRODUCCION

Dada la importancia y el grado de peligrosidad que representa el Mantenimien-
to Preventivo de Lineas Energizadas y considerando que nada es suficientemen-
te bueno cuando esta de por medio la vida, resulta ciertamente importante man
tener las herramientas dentro de un margen muy amplio de seguridad. N

El mantenimiento requerido por las herramientas, depende fundamentalmente de
la frecuencia y forma del uso que se haga con ellas.

Las herramientas de vidrio epoxi usadas continuamente pero en forma correcta,
propiamente no requieren un mantenimiento mas alld de la limpieza, pero debi-
do al uso inadecuado muchas herramientas se dafian o se rompen.

Las pértigas deben usarse de acuerdo a su disefio y no someterlas a esfuerzos
excesivos que puedcn causar dafios irreparables, que solo admiten la sustitu-
cidn del equipo dafiado.

En general el Mantenimiento de las pértigas de vidrio epoxi, comprende los -
Cuidados de Rutina, las Inspecciones, las Pruebas del Aislamiento y las Repa-
raciones.

CUIDADOS DE RUTINA.

Bajo condiciones ideales de trabajo las pértigas no necesitan mantenimicnto,
pero debido al mal trato, el abuso, la abrasidén y la natural contaminacion,
los cuidados de rutina se deberdn tener durante el trabajo, transportc y alma

cenamiento.
2.1) CUIDADOS DE RUTINA DURANTE EL TRABAJO,

a) Las herramientas deben estar apartadas del piso, en tripies (fig. 112 )
cerca de la cstructura, en terrcno plano y limpio, en orden de interven-
cién de arriba a abajo.

De no ser posible lo anterior, las herramientas deben colocarse grdena-
damente sobre una lona o plistico suficientemgnte amplio para evitar qug
el polvo y la humedad contamincn el equipo.

b) Las pértigas deben limpiarse con frangla scca, antes de enviarlas arriba
' de la cstructura, para climinar ¢l polyo y otros contaminantes superfi-
ciales. La francla siliconada deja sobre el cquipo que limpia, una capa
de silic6n que es repelente al agua, lo cual favorece a las herramientas
aislantcs.



'IGURA No.

ITIPANNS

FIGJRA No. 112

DISPOSICION DE LAS HERRAMIENTAS

¢) Al ascender las herramientas en la estruc-
tura ( fig. 1137), se evitari que se gol-
peen contra fierros dngulo, tornillos, ais
ladores rotos, herrajes de otras herramien
tas, etc,., impidiendo asi marcas y raspa-
duras.

d) Al instalar las herramientas se tendri - -
cuidado de no sobrecargarlas, lo que puede
dafiarlas seriamente y poner en peligro la
seguridad del personal.

e) Al concluir la maniobra, las pértigas debe
Tran limpiarse antes de ser guardadas.

113
ENSO DE IIERRAMIENTAS

E RUTINA DURANTE EL TRANSPORTE.

Cuando se transporta el equipo, las pértigas deben ir firmemente sujetas
sobre las perchas ahuladas dentro del remolque ( fig. 114 ), que tiene
compartimientos para los herrajes a fin de evitar dafios de estos sobre

B s A T S
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las pértigas y otros materiales aislantes, durante el viaje.

En caso de no contar con el remolque, el transporte se puede hacer en un
vehiculo cerrado. Las pértigas se protegerdn con fundas de lona y viaja-
T4n apartadas de las piezas metdlicas.

FIGURA No. 114
EL REMOLQUE PARA HERRAMIENTAS

Nunca deben ponerse los apoyos, las cadenas, abrazaderas,. etc., sobre
las pértigas, debido a que el movimiento durante el transporte dafiard

1a superficie de las pértigas. '
2.3) CUIDADOS DE RUTINA DURANTE EL AIMACENAMIENTO.

Las pértigas de vidrio epoxi, han demostrado que sumergidas en agua - -
durante un afio, no absorben humedad, ya que basta con secarlas con fra-
nela para estar de inmediato en condiciones de trabajo seguro. Por lo -
anterior estas pértigas, no exigen mas que almacenarlas bajo techo que.
les proteja de la intemperie.

Dentro del local, las pértigas deben colocarse sobre perchas cubiertas
de hule o plistico para no dafiarlas y separadas 20 cm ( fig. 115)

it mlﬁ&?ﬂ“.h/. e et R e 2 e R 7 Ay S o
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FIGURA No. 115
AIMACENAMIENTO DE PERTIGAS

El acomodo deberd preveer que las pértigas mas largas y pesadas esten --
abajo , procurando colocarlas ordenadas por didmetro y longitud.

Los herrajes, cables, cubiertas, etc., deben colocarse en casilleros de
madera, por separado piezas metdlicas de piezas aislantes. También las

herramientas mas pesadas se ublcaran abajo y las ligeras arriba, por --
comodidad y seguridad.

%oz accesorios universales, se recomienda guardarlos en un tablero - -
ig. 116 ).
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FIGURA No. 116
ALMACENAMIENTO DE ACCESORIOS
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El tablero anterior, deberd tener pintada la silueta de cada accesorio =-
para advertir su ausencia y evitar que se pierda.

Un almacenamiento de las herramientas en la forma descrita, significaré -
mejor control del equipo, comodidad y rapidez en la selecc1on del equlpo

que debe llevarse al trabajo, ademas de significar mejor conservacidn de

las herramientas y mayor seguridad para el liniero.

EL REMOLQUE ( fig. 114 ) es un magnifico lugar para transportar y para --
almacenar correctamente el equipo, cuando este cabe todo en dicho remolqu

Aun cuando el remolque es a prueba de agua, es conveniente guardarlo bajo
techo para proteger su pintura y su ldmina. Cuando se guarde mucho tiempo
deben levantarse sus llantas para protegerlas.

El remolque, ademds de sus compartimientos para cables, garruchas, herra-
jes, cubiertas aislantes y pértigas, cuenta con un calentador con abanico
de 125 Volts, que puede controlar la temperatura y humedad dentro del -
remolque, evitando asi que se humedezcan las pértigas de madera y los ca-
bles, ya que las pértigas de vidrio epoxi no requieren de ese cuidado.

3.~ INSPECCION DE LAS HERRAMIENTAS.

Estas inspecciones tienen el propSsito de descubrir deficiencias o fallas en -
las herramientas, antes de que ocasionen un accidente.

Al someter una herramienta a esfuerzos excesivos, puede ocasionar partes dobla
das, partes fracturadas por remaches o tornillos doblados, grletas en los he-~
rrajes, desplazamiento de partes metdlicas fuera de su p051c1on original en -

el cuerpo aislante de la pértiga, etc.

Al trabajar una herramienta a una tensidn eléctrica excesiva, puede ocasionar
carbonizacidn del cuerpo aislante por flameo, especialmente cuando se dejan de
un dia para otro, montados en la linea.

Las herramicntas sometidas a condiciones excesivas se debilitan y despus pue-
den fallar en el momento en que se les trabaje dentro de los limites de discfio
Por ello en caso de duda, la herramienta debe ser minuciosamente inspeccionada
y probada antes de dcc1d1rse a utilizarla nucvamente. Una herramicenta claramen

te dafiada no debe usarse, es mas seguro recmplazarla por otra.

No hay una periodicidad rigurosa para las inspecciones,ya que el dafio que pue-
den sufrir las herramientas depende de la frecuencia del uso y de la medida en
que se respeten las recomendaciones de disefio y de los cuidados de rutina.

e.

2

.

Por lo anterior se recomicnda que las pértigas, accesorios universales, cables,

malacates y cl cquipo cn general, se inspeccionc antes de cada trabajo y al -
terminarlo.
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Al limpiar las pértigas con franela seca, antes y después del trabajo, no sola
mente es para quitar el polvo o humedad 51no que debe ser también para hacer -
una INSPECCION cuidadosa del equipo con el fin de tratar de descubrir posibles
dafios en el equipo empleado.

PRUEBAS DE AISLAMIENTO DE LAS PERTIGAS.

Para garantizar la seguridad del liniero las pértigas usadas de vidrio epoxi,
deben ser probadas periddicamente. En condiciones normales las pruebas se - --
haran cada 3 meses y en regiones de alta humedad se haran cada mes. Las pérti-
gas de madera deben probarse después de una excesiva exposicidén a la humedad.

Los métodos de prueba del alslamlento de las pértigas,tienen por objeto compro

bar que la corriente de fuga no exceda los 100 ,ALAmp, que es la maxima co-
rriente admisible, basada en estudios hechos por cientificos sobre el efecto de

la corriente electrlca sobre el cuerpo humano ( cap. II).

Antes de aparecer en el mercado el probador de pertlgas portatll se utiliza-
ron dos metodos de prueba.

4.1) METODO DE PRUEBA No. 1

Tres Tesortes de acero a manera de electrodos, hacian contacto alrededor
de la pértiga en prueba, con una separacién de 7.6 cm ( 3" ) ( fig.117).

. 4L 3

A
! B a— -y~ RESORTE
? 3“
4
10 KV —t AL P Y -XRESORTE
T I
. A.z
A2 J
/"i\
- RESORTE
HA
-J‘-.- PERTIGA EN
* PRUEBA

FIGURA No. 117
METODO DE PRUEBA No. 1
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Entre el rcsorte central y cada exterior se apllcaban 10 KV de corrien
te alterna de 60 cps, lo que rcpresentaba una tensidén aplicada de 40
KV/pie, que es el doble de o que comunmente soportan las pértigas en el
trabajo real, como mdximo.

La pértiga era pasada lentamente por los electrodos y la corriente de fuga
era medida por el mlcroamperlmetro Cualquier corriente mayor de 100 4
Amp rechazaba la pértiga.

METODO DE PRUEBA No. 2

Se aplicaba una tensidén de prueba, equivalente a la que soportaba una - -
pértiga de 87 desde las manos del liniero a un conductor de una linea -
de 220 KV. En este caso la tensidén al neutro es de 127 KV, lo que equi-
vale a 15.8 KV por cada pie de longitud de la pértiga.

El transformador de prueba solo suministraba 100 KV y era aplicada a -

una longitud de 5.57 de pértiga ( fig. 188 ), lo que equlvale a 18.18
KV/pie, que es semejante a la que soportan como maklmo las pertlgas en el

trabajo real.

PERTIGA
AUXILIAR
5,5 xoowv I“
. T é .
PERTIGA LA ==
EN :
PRUEBA

FIGURA No. 118
METODO DI PRUERA No. 2

La corriente de fuga, medida por el microamperimetro, sc consideraba nor
mal con 25 _AAmp, lo cual hoy en dia es vilido debido a que esta muy por
debajo de la corriente de 100 AAnp que no produce sensacidn ni efecto
cn el organismo humano. .
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4.3) EL PROBADOR PORTATIL DEL AISLAMIENTO DE IAS PERTIGAS .

A) GENERALIDADES.

Este aparato elimina la necesidad de tener un banco de pruebas fijo, cos-
toso y que requiere altas tensiones de 100 KV. Ademds es portdtil, ope-
Ta a la temperatura ambiente de 40°C, es de encendido instantdneo debi-
do a su circuito transistorizado y solamente requiere 125 Volts.

Este probador de pértigas, marca A. B. Chance modelo LT-10 ( fig. 119),
tiene una ranura en "'V " en cuyo interior estan dos electrodos que al --
ser montados sobre la pértiga en prueba aplican una ten51on eléctrica - -

constante de corriente alterna de 60 cps.

Como la tensidn eléctrica aplicada no cambia, la corriente de fuga medida
en el aparato, depende solamente de la resistencia de aislamiento de la -

pértiga en prueba.

El aparato cuenta con una ' Resistencia Patrdén ' que permite el paso de
una ' Corriente de Calibracidon ( I_ ) " que es medida por el microamperi-
metro ( fig. 119 ). Al probar una Seccibén de pértiga de acuerdo con su --
resistencia de aislamiento dejard pasar una ' Corriente de Fuga ( I
‘mayor, menor o igual que la " Corriente de Calibracién ( I >, detgctan
do asi la calidad del aislamiento de la secc1on probada de“la pertlga

3

Si la corriente de fuga es de 25, 4Amp como miximo, la pértiga se acepta
como buena, de 1o contrario se rechaza, para su reparacidn.

L. INOTRUCTIONS FOR EL:_)_O!.‘?.I‘S‘IKK l’!Sl’El-“

FIGURA No. 119
EL PROBADOR DE PERTIGAS
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Para su utilizacién correcta se recomienda proceder de la manera siguiente:

- Calibrese el probador de pértigas.

- Verifiquese el buen funcionamiento del probador.

- Hagase la prueba de las pértigas.

B) CALIBRACION DEL PROBADOR DE PERTIGAS.

Para la calibracidn del probador ( fig. 120 ) es necesario seguir la se-
- cuencia de pasos siguiente: '

Coloque el probador sobre una superficie horizontal, plana y aislante. --
En su defecto, sostengalo por el asa. -

-
+ 219
!

MICROAMPERIMETRO
(1)
(2)
o
ASA
FIGURA No. 120.

PROBADOR Y RESISTENCIA PATRON

23) Ponga la perilla selectora ( 5 ) en la posici6n " HL " & en la posicién
- "™I0", segln se requiera. ‘ . ‘

La posicién " HI " se recomienda para probar las pértigas que se usarin
en lincas de 69 KV 6 mis. En cambio, la posicidén ' LO " se recomienda -
para probar las pértigas que se usarén cn Lineas de menos de 69 KV. --
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Cuando se cambie de posicién a la perilla (5), el probador deberd ser --
nuevamente calibrado en esa posicién. Las pcrtlgas de yidrio ecpoxi, UNI-
CAMENTE SERAN PROBADAS EN LA POSICION "HI v

Gire el botdn de ajuste (1) a la izquierda (¥) ), hasta el tope, para --
evitar dafios al aparato al conectarlo.

Asegurese que el interruptor (4) esta en posicién de apagado ( OFF ).

Conecte el cable de alimentacién a una fuente de 125 VOlts Sl el apara
to fuese el LT-T1A, se conectarla a 220 Volts.

Pase el interruptor (4) a la posicién de encendido.

Con el tornillo de cero (3), ponga la aguja del microamperimetro (fig.120),
en cero. :

n) Mantenga oprimido el bot6n de calibracién (2 ) y a la vez gire lentamente

el botdn de ajuste (1) a la derecha ( ¢ ) hasta que la aguja quede en el
centro de la caritula del microamperimetro (_flg 121 ).

9”) Suelte el botdn [2), apague el aparato con el

~
"\ interruptor (4) y asegurese que la aguja del
@ * microamperimetro regresa a Cero.

En estas condiciones el probador ha quedado
calibrado.

D J

C)

—h
et £
~t

. FIGURA No. 121
CARATULA DEL MICROAMPERIMETRO (6)

VERIFICACION DEL PROBADOR PORTATIL

Es necesario asegurarse que el probador no este aVcrlado para ello la -
calibraci6n anterior debe ser verificada con la Resistencia Patron - -

( fig. 119 ).
Para ello el liniero debe proceder como sigue:
Coloque el probador sobre una supcrficie horizontal, plana y aislante.

Calibre el probador con la perilla sclectora (5) cn la p091c16n HI, exclu
sivamente.

Apague y desconecte el probador.
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4ﬂ) Su ayudante sujetard la resistencia --
patrén contra los electrodos del proba
dor, tomidndola por los extremos aisla-
dos y teniendo cuidado de que el anillo
solo y la etiqueta de la resistencia,-
queden del lado del microamperimetro
( fig. 122 ).

52) Asegurese que el interruptor (4); esta
en la posicién de apagado.

63) Conecte el cable de allmentac1on a 125
~ Volts.

FIGURA No. 122
COLOCACION DE LA RESISTENCIA PATRON

72) Pase el interruptor (4); a la posicién de ENCENDIDO.

82) En estas condiciones, la aguja del microamperimetro deberd situarse en -
- el CENTRO o tener una tolerancia de 1/2 cm hacia uno u otro lado del -

centro.

93) En caso de que la aguja del microamperiﬁetro esté fuera de la tolerancia
~ indicada, deberd apagar y desconectar el probador y proceder a limpiar -
con alcohol, los electrodos y los soportes de pldstico de esos electro-
dos del probador; también limpie con alcohol, la barra de la resistencia

patrén.

107) Vuelva a ajustar el probader y a seguir los pasos indicados para la yeri
© ficacién del probador.

112) Si a pesar de lo anterior, la aguja del microamperimetro no se sitla --
dentro de la tolerancia ya explicada, el probador deberd ser reparado. -
SE RECOMIENDA NO USAR EL APARATO DURANTE UN DIA LLUVIOSO.

123) Una vez hecha la verificacidn con la perilla Selectora (5) en la posicién
"HI " como finica posibilidad, para emplear el aparato en la posicidn --
" 10 ", solamente se requerird CALIBRARLO en esa posicién, pero ya no es
necesario verificarlo. Ademds la Resistencia Patrén solamente se puede -
utilizar con la perilla (5) en la posicién "HI'. )

4.4) PRUEBA DE LAS PERTIGAS.

Por razones de seguridad, se probarin las pértigas solamente con un pro
bador previamente CALIBRADO y VERIFICADO su correcto funcionamiento. --
Para probar las pértigas el liniero dcberé de proceder de la manera - -

siguiente:



13) Coloque la pértiga entre dos soportes de manera que el probador pueda --
. ?OEFars$zso§re ella ¢ maneje la pértiga y probador como se ilustra - - -
ig. 3 '

g - i s
QPO A3 RSV IREE LG AL B

FIGURA No. 123
PRUEBA DE LA PERTIGA

22) Asegurese que el interruptor (4) del probador, esté en la posicidn de --
APAGADO ( OFF ), para evitar choques elé&ctricos al conectarlo.

35) Confirme que la perilla selectora (5) del prohador, se encuentre en la -
posicibén en que fue calibrado, para evitar una prueba errada y un posi-.
ble accidente al aceptar una pértiga en mal estado.

43) Conecte el cable de alimentacidén a un contacto de 125 YVolts.

53) Introdusca ligeramente el probadér en la pértiga y luego pase el interrup_
tor (4) a la posicibén de ENCENDIDO (ON). -

65a) Acerque lentamente el probador a la pértiga, cuidando que la aguja del -
microamperimetro (6) NO LLEGUE AL TOPE de su escala, para no dafiarlo.

78) Si la aguja del microamperifmetro se encuentra en el drea ROJA, antes de
tocar los electrodos del probador a la pértiga, indica que el aislamien-
to de la pértiga es muy MALO. :

8%) Ya con el probador sobre la pértiga, si la aguja sefiala la regidn VERDE,
indica que el aislamiento de la pértiga es BUENO. Cuando estdn muy seccas
las pértigas, la aguja del microamperimetro puede desviarse muy ligera-

mente 6 no desviarse.
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92) Cuando la aguja del microamperimetro sefiala la regi6én VERDE pero se acer

- ca al centro, es conveniente girar la pértiga para ver si se obticne una

desviacién mayor. Todas las pértigas de 2 a 3 pulgadas de difimetro -
debén ser giradas.

107) Si la aguja sefiala la regidn ROJA , la pértiga NO tiene un aislamiento -
SEGURO y por ello debe restaurarse mediante el MANTENIMIENTO que corres-
ponda y después debe ser nuevamente PROBADA dicha pértiga.

115) El aparato probard toda la longitud de la pértiga, tramo por tramo. EVI-
TE DESLIZAR EL PROBADOR sobre la.pértiga, para eyitar posibles raspadu-
ras. ' .

12%) Las herramientas con vestigios de CARBON deben ser rechazadas.

133) NUNCA TOQUE LOS ELECTRODOS DEL PROBADOR ENERGIZADO, para lo cual debe --
APAGAR y DESCONECTAR el probador antes de desmontarlo de la pértiga.

4.5) CIRCUITO ELECTRONICO DEL PROBADOR (Didgrama 124 ).

El transformador de potencia eleva la tensién eléctrica de 115 Volts a
1800 Volts de corriente alterna de 6Q cps, al ser cerrado el interrup-
tor (4). La alta tensidn es aplicada a través de las resistencias R Y

( R.c - R, ), divisoras de la tensifn eléctrica.

Cuando el botén de calibracidn (2) es oprimido, la tensidn eléctrica - -
aplicada a ( R. - R, ), hace pasar por ( R, ) la corriente de calibracidn
(I.), que escampllficada por el transistor ( 2 N 467 ) y enviada - - -~
a tfavés de ( C, ) al rectificador de onda completa y finalmente al - -
microamperimetro”(6) para su medicidn. El potencidmetro con botén de ---
ajuste (1), permite calibrar la aguja del microamperimetro que tiene - -
escala de 0 - 50 AAmp, para que indique el centro de la escala, o sea -
25 MAmD.

Cuando el probador es verificado, el botén de calibracién (2) manticne -
desconectada la resistencia (R,) y por ello la corricnte de calibraci6n
ahora es nula. La perilla selcdtora (5) en " HI " determina una divisién
de 1la alta tensién con ( R_ - R, - Ry )y Ry » aplicando asi una ten-
si6n a 1a RESISTINCIA PATRON de.” 1.2° M$k a'través de los electrodos -
A"y "B" . En condiciones normales, esto ocagionard una corriente
de verificacién ( I, ) a través de la resistencia patrén, la que causa-
rd una desviaci6n cn el microamperimetro (6), igual a la causada por la
cozrien§c de calibraci6n ( I, ). Esto siempre y cuando ( I, ) sca igual
a (I.).

c

Al probar una pértiga, los electrodos aplicarin la tensidn de prucha --
sobre ella, produciendose una corriente de fuga ( I, ), determinada por
la resistencia de la secci6n de la pértiga en pruchi. Si la (I, ) - --
resulta menor o ipual que la corriente de calibracion ( I, ), e{ apara-
to indicard que la pértiga cs aprobada; pero si ( Iz ) es mayor que(I.),
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la aguja del microamperimetro ( fig. 121 ) sefialard la regi6én ROJA, - -
vechazando la pértiga.

Cuando las pértigas son utilizadas en altas tensipnes como 115, 230 y
400 XV, se requiere mayor aislamiento de ellas, que cuando se les usa
en tensiones de menos de 69 KV. Para ello el probador tiene la perilla
selectora ( 5 ) de dos posiciones; cuando estd en posicién " HI ', la --
resistencia ( R, ) es conectada en paralelo con (R, ) y (R_ ), lo que
reduce la tensidon para ( R. - R, - Rq ), disminuyenéo tambiéli la corrien
te de calibracién ( I ) yghaci%ndo mas sensible el aparato para recha-
zar las pértigas con bajo aislamiento.

La resistencia ( R. ) limita la corriente a valores seguros para evitar
choques eléctricos“peligrosos, evita sobrecargas al transformador, evita
sobrecargas al amplificador y permite una caida de tensidn para una cali
bracién normal. '

El transistor ( 2 N 467 ) cuenta con sus resistencias (R, ) y ( R7 ) -
que 1o polarizan junto con la resistencia de 3305%, capagitor de ' - -
100 A £ vy resistencia de 3.3 KSL . Dos diodos de germanio y un capa-
citor ( C; ) aplanador de onda, forman parte del rectificador de onda

completa que suministra la corriente directa al amplificador ( 2 N 467 ).

La resistencia ( R, ) evita una lectura cero en caso de corto circuito -
entre los electrodds y sus blindajes.

El capacitor de acoplamiento ( C, ) permite el paso de corriente alterna
proporcional a la de fuga, al reCtificador de onda completa de 4 diodos
y al microamperimetro, para su medicidn.

La resistencia patrén de 13 K£L que se conecta entre el electrodo " A ™
y el blindaje, junto con ('R5 ), reducen la tensidn del electro A,

De no existir los blindajes de los electrodos, al poner las manos en la
pértiga cerca de la seccién probada, causaria dispersion del campo eléc-
trico afectando la lectura. . ' T

Puesto que el probador Ginicamente compara la corriente de fuga ( I{' --
con la corriente de calibracién ( I_ ), la exactitud del microamperime-
tro y del amplificador, no es imporEante. :

5.~ REPARACIONES DE LAS PERTIGAS DE VIDRIO LEPOXI

Los trabajos de mantenimiento que se pucden hacer en las propias herramientas,
son los siguicntes:

5.1) Lavado de las pértigas.

5.2) Restauracién del brillo de pértigas de vidrio epoxi. . il

s W

Y
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5.3) Reparacidn de raspaduras del cuerpo aislante.

5.4) Eliminaci6n de la carbonizacién del cuerpo aislante.
5.5) Recuperacién de'herrajes.

'556) Cambio de herrajes.
5.1) LAVADO DE LAS PERTIGAS DE VIDRIO EPOXI.

Cada seis meses, o mds a menudo si las pértigas se han contaminado nota-
blemente, serd necesario lavarlas con una solucién de agua fuertemente -
detergente, lo cual casi siempre resulta suficiente para dejar limpias -

a las pértigas de vidrio epoxi.

En caso de no eliminarse de la pértiga, todas las materias extrafias,- -
deberd lavarse con ACETONA 6 con GASOLINA BLANCA, lo cual deberd hacerse

en local ventilado para evitar la contaminacién del ambiente y la posi-
ble intoxicacidén de las personas que ejecuten el trabajo. '

Si la pértiga de vidrio epoxi se ha dejado a la intemperie, en constante
uso o almacenadas, deberidn limpiarse a mas tardar CADA 6 MESES y - -
despues pulirse con el BARNIZ PARA VIDRIO EPOXI ( fig. 125 ). :

FIGURA No. 1257
BARNIZ PARA VIDRIO EPOXI

5.2) RESTAURACION DEL BRILLO DE PERTIGAS DE VIDRIO EPOXI.

Después de reparar las pértigas de vidrio epoxi o de lavarlas, debe Tecu
perarse el brillo original, en la forma siguiente:

18) Si la pértiga fue reparada, lavela comg se indica en ( 5.1 ).

22) Agite el bote de barniz para vidrio epoxi ( fig. 125 ).
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35) Con una brocha, gasa, o con un trapo de algodén ( fig. 126') impregnado
" con barniz, aplique una capa delgada sobre la superficie de la pértiga,
de manera rdpida y vigorosa para que la capa sea delgada.

FIGURA No. 126
APLICACION DEL BARNIZ

43) Evite el contacto de objetos extrafios con la pértiga durante 30 minutos,
incluyendo las manos.

53) La pértiga debe secarse durante 24 horas para poderla usar luciendo nue-
vamente brillante.

5.3) REPARACION DE RASPADURAS DEL CUERPO AISLANTE.

Las raspaduras sobre las pértigas de vidrio epoxi, se detectan a simple
vista y para su reparacién se recomienda que el liniero proceda, de la -

manera siguiente:
18) Retire las fibras de vidrio dafiadas con una navaja.

22) Lave el drea dafiada gon acetona o gasolina blanca.

T e e, 383) Prepare el cemento para vidrio epoxi (fig.
ST . - 127), mezclando partes iguales de la resi
;2’ o ] CHANCE éﬂ& na ef)oxi y del eﬁ?lurecedor, hasta que el
[ color naranja se vea uniforme. Evite el -
' contacto del cemento con la piel y en - -
caso contrayio lavese las manos con agua
y jabon.

IDRIO EPOXI 43) Aplique el cemento para vidrio epoxi en -
. el drea dafiada, con una paleta (fig. 1238).
PR VS La aplicacidén debe ser antes de 20 minu-
' a tos después de haber preparado el cemento,
j‘\\\fv:j para evitar que endurezca.

B M B8 & 47 i i £ "fa;;.v.:".
FIGURA No. 128
APLICACION DEL CEMENTO
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55) Con una cinta adhesiva transparente ( scotch ), bien tensa, envueclva la
pértiga en el 4rea danada para hacer que la superf1c1e quede lisa y - -
cilindrica.

63) El cemento seca en 2 horas y tarda en fraguar 48 horas. Después de 2 - -
horas retire la cinta adhesiva, pula la superficie con lija de madera --
fina de (6/0)hasta eliminar toda aspereza.

78) Aplique dos 6 tres manos de barniz ( fig. 126 ), dejando secar durante -
30 minutos entre cada mano. :

87) Cuelgue la pértiga vertlcalmente, a 25°C durante 24 horas y despues - --
pruebe su aislamiento antes de usarla.

La arena lanzada por el viento sobre las pértigas de vidrio epoxi, causan - -
manchas ligeras que no alteran sus propiedades electromécanicas. Por ello no
hay necesidad de repararlas mientras no aparezcan raspaduras o carbonizacidn.

5.4) ELIMINACION DE LA CARBONIZACION DEL CUERPO AISTANIE.

15) Con una navaja retire la carbonizacidn totalmente. En caso de haber re-
.sultado dafiadas todas las fibras de vidrio, no se recomienda la repara-
cién. La pértiga debe ser eliminada. i

28} En caso de dque la carbonizacidn no haya dafiado todas las fibras de vidrio,
proceda igual que en la ' Reparacidn de Raspaduras '.

5.5) RECUPERACION DE HERRAJES.

Este trabajo se rcqulere al romperse una pértiga de la cual es poqib]c -
aprovechar una seccidén de la misma. Para ello el herraje de la secc1on
inservible, debe ensamblarse a la secc1on aprovechable.

157) Con un punzdn quite los remaches del herraje recuperable.
28) Con una segueta corte la pértiga cerca del herrajc recuperable.

35) Empareje el extremo de la scccibn aprovechable de la pértiga.

48) Retire del herraje recuperado (fig. 129) ,-
todos los residuos y cemento, calentandolo
entre 150°C y 200°C, para no dafiarlo.

FIGURA No. 129
HERRAJE _ RECUPLRADO
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:53)

65

FIGURA No. 130~
RASPADO Y RANURA 7o
1"

FIGURA No. 131
APLICACION DEL CEMENTO

A

FIGURA No. 132
ENSAMBLE DEL HERRAJE

Raspe la superficie del extremo aprove-
chable con una longitud igual a la pro-

fundidad del herraje recuperado (fig.130).

Haga 3 6 4 ranuras longitudinales en el -
drea raspada, para facilitar la salida --
del aire y exceso de cemento, al introdu-
cir el herraje.

Aplique una capa de cemento de 1.5 a

3 mm de espesor, en el idrea raspada,--
en la seccién transversal para tapar el
nGcleo de polietileno y en el interior -
del herraje ( fig. 131).

Ensamble el herraje en la seccién aprove
chable ( fig. 132 ), con ligeros golpeci
tos o a presi6én. Evite usar martillo meta
lico para no dafiar el herraje.

Retire el exceso de cemento expulsado --
del interior del herraje.

Antes que endurezca el cemento, haga los
agujeros en la pértiga, guiandose con los

agujeros del herraje, procurando no agran

darlos. Hay herrajes que no requieren --
remaches.

113) Coloque nuevos remaches iguales a los originales y con una 1ima- fina --

pula las cabezas de ellos.

122) Después de 48 horas que tarda en fraguar el cemento la pertlga s€ podra

utili 1231‘ nuevamente.

5.6) CAMBIO DE HERRAJES.

Nunca se recomienda soldar los herrajes rotos de las pértigas,ya que se
altera el tratamiento térmico del aluminio y lo debilita, pudiendo fallar

durante el trabajo normal.

Por lo anterior es preferible cambiar los herrajes daflados por uno - --
nuevo, para ello debe procederse de manera 1dcntlca ala" Rccuperac1on

de Herrajes v,

5L DAL S e s o
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CAPITULO CUARTO

REGLAS DE SEGURIDAD

I-GENERALIDADES.
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La SEGURIDAD es la actividad que tiene por objetivo la prevencidén de los acci-
dentes, mediante el control de las causas que los producen. Vela por la vida e

‘integridad fisica del trabajador y protege las instalaciones de la empresa, --

reduciendo con ello el dolor humano y los dafios materiales.

Un ACCIDENIE es la interrupcidn de un proceso, no planeado ni deseado. Las cau
sas de los accidentes son las siguientes: ‘

- RIESGOS HEREDADOS, tales como agresividad, timidez,'nerviosismo, rebeldia, in-

diferencias, etc.
FALLAS DE PERSONA, tales como alcoholismo, drogadiccidn, etc.

ACTOS INSEGUROS, tales como emplear métodos peligrosos de trabajo, no usar el
equipo de proteccidn, trabajar enfermo, no revisar su equipo
de trabajo, acercarse demasiado a los conductores energizados,
etc.

CONDICIONES INSEGURAS, tales como usar herramientas en mal estado, orden mal -
dada, orden mal recibida, falta de equipo de proteccidn
personal, estructura en mal estado, desorden de las he-
rramientas, falta de autoridad, etc.

Las causas anteriores pueden motivar accidentes con lesién o sin lesidn. Una -
lesién es todo dafio corporal o traumitico de la persona.

Las estadisticas de los accidentes al nivel de paiscs y de industrias, demucs-
tran que el 98% de los accidentes ocurridos se deben a fallas humanas y sola-
mente el 2% se deben a hechos fucra del control del hombre. Las fallas humanas

se especifican asi:

El 85% de los accidentes se deben a Actos Inseguros.

El 13% de los accidentes se deben a Condiciones Inseguras.
Los Actos Inscguros se deben a lo siguiente:

a) Las personas no saben hacer su trabajo. Se corrige con Capacitaciébn y - --
Adiecstramiento,

s
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b) Las personas no pueden hacer su trabajo. Se corrige con el reacomodo donde
el personal resulte diestro.

c) Las personas no quieren hacer su trabajo. Se puede corregir con el convenci
miento que en ocasiones es muy dificil, por lo cual cobra importancia la --
seleccidn adecuada del personal.

Las Condiciones Inseguras principalmente se deben a riesgos que presenta el --
trabajo, lo cual se corrige eliminando el riesgo o resguardando los puntos de
peligro o protegiendo al personal.

Por lo que se refiere al Mantenimiento Preventivo de Lineas Energizadas, los -
accidentes ocurridos en C. F. E. han sido muy pocos, dos de ellos por caida de
objetos desde la torre y otro de ellos al cambiar un poste de madera.

Trabajar en lineas energizadas ha resultado mas seguro que trabajar en lineas
desenergizadas, que accidentalmente se han energizado mientras se trabaja en

ellas.

En general el liniero que trabaja en lineas energizadas, conciente del peligro
existente, se conduce con mayor precaucién y respeta las reglas de seguridad.
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EL EQUIPO DE " "PROTECCION PERSONAL.

1.- LA ROPA DE TRABAJO.

La camisola debe mantenerse siempre bien abotonada en el frente y las mangas
y tambien debe usarse fajada dentro del pantaldn. Esto evita posibles atoro-
nes con las herramientas y con la estructura.

El pantaldn debe tener botones en lugar de cierre metidlico, lo que favoreceria
la conduccién eléctrica.

En general debe evitarse el uso de ropa con partes que caigan sueltas, como --
mangas, corbata, camisola. Debe evitarse también el uso de relojes, llaves, --
anillos, pulseras, cadenas y en general las prendas de metal.

EL CASCO DIELECTRICO.

En lineas energizadas se prefiere el casco de cachucha en lugar del tipo som-
brero, porque es comodo para ver hacia arriba debido a la ausencia de aleta en

la nuca.

El casco dieléctrico, no contiene partes metdlicas y soporta desde 2.2 hasta
30 KV, dependiendo del fabricante. El peso no debe exceder de 477 g.

Ademds de la proteccidn eléctrica, el casco protege contra impactos causados
por caida de objetos pequefios, tales como tornillos, tuercas, pernos, acceso-
rios de pértigas universales, desarmadores, pinzas, etc.

El casco cuenta con una suspensi6n apoyada en la coraza, debiendo haber una -
separacién entre ambos de 3.2 cm (1 1/4 " ). La " Coraza " ( fig. 1 ) absor-
be parte del impacto causado por el objeto al caer y la '" Suspensidén ' absor-
be la mayor parte del impacto. De esta mancra el impacto transmitido a la - -
cabeza y a la columa vertebral, estard dentro de los limites admisibles.

CORAZA ——— SUSPENSION

I%N

\
FIGURA No. 1
EL CASCO DIEGLECTRICO
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La suspensidén de polietileno es resistente, no se pudre con el sudor y permite
lavarse con agua y jabdn. Es importante cuidar la separacién indicada ( fig.1)
entre la suspensidén y la coraza, asi como desechar cualquier suspensidn en mal

estado.

El cuerpo humano resiste de 380 a 410 Kg sobre la cabeza antes de romper la

columna vertebral o el cuello, lo que provocaria la muerte instantanea. La sus
pensidén puede evitar la transmisién de fuerzas peligrosas a la columa verte-
bral, dentro de limites razonables. '

Se recomienda el uso del barboquejo ( fig. 2 ) debido a que evita la caida del
casco hacia atras.

NUQUERA

BARBOQUEJO

FIGURA No. 2 ' FIGURA No. 3

La nuquera ( fig. 3 ) evita la caida del casco hacia adelante. Para sujetar -
debidamente el casco, debe usarse el barboquejo y la nuquera.

LOS LENTES DE SEGURIDAD.

Los Lentes de Seguridad protegen al liniero contra deslumbramientos producidos
por el sol y contra posibles impactos causados por objctos pequeiios al caer,
tales como chavetas, pernos, accesorios de pértigas, etc.

Para lo anterior deben ser opacos y endurecidos.

LOS GUANTES DE PIEL.

Deben usarsce Guantes de Piel para prevenir heridas en las manos al subir una
estructura, causadas por astillas, clavos, puntas de alambre,anuncios de latén,
etc. No se requicren durante la manipulacién de las pértigas de vidrio cpoxi
y ademas sc recomienda no usarlos para que cn caso de fallas incipicentes de -
las pértigas, ¢l linicro sienta la corriente de fuga y deseche la pértiga a --

ticmpo.,

5.~ EL CALZADO DIELECTRICO,
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Las botas dieléctricas ofrecen ciertas caracteristicas aislantes debido a que
su construccidén carece de partes metdlicas. Debido al polvo, agua, desgaste,
no ofrecen un aislamiento muy elevado.

Debe evitarse el uso de cordones largos, que pueden causar caidas y también -
el uso de tacones y suelas muy gastados.

EL CINTURON DE SEGURIDAD.

Consta de una tira ancha acojinada con hebilla y lengueta en sus extremos. La
seccibn acojinada cuenta con anillos " D ' en sus extremos y con bucles a lo
largo de ella para colgar herramientas de mano ( fig. 4 ). -

FIGURA No. 4
EL CINTURON DE SEGURIDAD

Tradicionalmente en C. F. E. se usaban cinturones de cuero de 5 cm de ancho,
que resultaban incomodos para el liniero que tiene que permanecer mucho tiempo
apoyado de su cinturdén. Actualmente los linieros usan cinturones de nylon de
14 cm de ancho, acojinados, mas comodos y ademas ese material no se reseca -
ni agrieta, lo cual era peligroso en el cuero. El cinturén ancho y acojinado,
reduce la fatiga y el dolor muscular en el liniero.

Se recomienda no usar bucles para colgar herramientas en un espacio de 5 cm
a ambos lados de la columna vertebral, pues en caso de una caida puede lesito-
narse con dichas herramientas. Por costumbre en lineas energizadas, no se usa

ningun bucle.

Los cuidados y mantenimiento, son los mismos que se describen para las bando-
las de seguridad.

LA BANDOLA DE SEGURIDAD.

Tiene una longitud entre ganchos de 1.5 a 2.3 m por 5 cm de ancho y debe so-
portar una tensi6n mecénica de rotura de 340 Kg como minimo. :

La funci6én de la bandola de seguridad ( fig. 5 ), es sostener al liniero por

- Freng P o . . - . o
vor aech e Tl A e L Dl - ERE R . . *&j
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la cintura, conjuntamente con el cinturén de seguridad, cuando se encuentra
parado en la estructura, permitiendole tener las manos libres.

FIGURA No. 5
LA BANDOLA DE SEGURIDAD

Los ganchos tienen trinquetes que impiden que salgan accidentalmente de sus.
apoyos. Si las muelles se aflojan, se debilitan o se gastan, debe desechar --

€sos ganchos.

La bandola de nylon, tiene una resistencia de ruptura de 907 Kg pesa 1.7 Kg,
es flexible, durable e impregnada con neopreno resiste el ataque de aceites y
creosota, Debido a estas caracterlstlcas estas bandolas se prefieren a las -
de otros materiales.

Los cinturones y bandolas de cuero, se resecan y se vuelven quebradizos, por
ello-al advertir cualquier grieta, corte 6 desgaste excesivo, deben desechar
se. Al trabajar en postes de concreto, la abrasién sobre la bandola cs mas -
severa, por lo que debe hacerse inspecciones mas frecuentes para evitar usar
una bandola que se adelgace demasiado.

Al inspeccionar los cinturones y bandolas, el liniero debe buscar costuras --
rotas, remaches sueltos; hebillas, ganchos 6 broches gastados.

Durante el transporte, el liniero debe evitar que su cinturén y bandola sufran
dafios causados por otras herramientas y materiales metédlicos con filos y pun-

tas.

8.- EL EQUIPO PARA ASCENDELR.

En los trabajos de mantcnimicento preventivo de lineas encrgizadas, dcbe haber
libertad para que el liniero ascienda en postcs de madera, con lo que se sicn
ta mas seguro, con mancas o con cspuelas. Para subir en las torres mectdlicas
no se requiere equipo debido a que esas estructuras cuentan con pernos a mang
ra de escalones, para el ascenso.

8.1.-

s, JBSLS e Y RRVEIN

LAS MANEAS ( fig. 6 ), se pucden hacer de henequen, de polipropileno, -
de polictileno, ctc. Se usan en cualquier tipo de poste ya sca de made-
ra, ficrro 6 concrecto. En igualdad de habilidad cn cl uso de espuclas -

y mencas, se recomienda el uso de estas Gltimas.
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El ascenso con maneas es seguro pero algo lento, lo cual no es muy impor
tante pues se preficre la seguridad y no la velocidad.

8.2- LAS ESPUELAS ( fig. 7 ), son el medio mas ripido para ascender en postes
de madera, brindan la facilidad para librar obstaculos durante el ascen-
so, pero esta limitado su uso a postes de madera al que pican demasiado
y lo astillan. También representan un grave riesgo de caida, cuando sus
garfios carecen de filo o cuando el liniero no es diestro en su empleo.

2

oot CORREA

et
3 & CORREA

FIGURA No. 7
LAS ESPUELAS

Las corrcas de las espuclas deben ser atendidas con los mismos cuidados
que los cinturones y bandolas. No debe caminar el linicro con las
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espuelas puestas, ni tampoco viajar con ellas.

9.- 1OS PREPARATIVOS PARA EL ASUENSO.
Antes de subir a un poste de madera, el liniero debe hacer lo siguiente:

a) Con un martillo golpee el posﬁe a diferentes alturas, donde suene hueco -
indica el mal estado del poste.

b) Escarbe unos 20 cm alrededor del poste y luego trate de introducir un de-
sarmador. En caso de que el desarmador se introduzca con facilidad en el
poste, indica que esta en mal estado, podrido.

c) En caso de que el poste se encuentre en mal estado y deba subir en el, --
asegurelo con tres vientos a 120° . No use las picas como puntales, ya que
no resisten.

d) En caso de que el poste este ligeramente inclinado, ascienda por el lado -
contrario a la inclinacidn.

e) Antes de subir, deberd tener la responsabili-
dad de revisar su equipo. Su casco deberd - -
usarlo con barboquejc y nuguera.

f) Los seguros de los ganchos de la bandola - --
( fig. 8 ) deberdn orientarse hacia lados con
trarios, en el anillo " D " izquierdo del - -
cinturén del liniero derecho.

g) Si se prepara para subir a una torre, la ban-
dola deberad llevarla sobre el hombro, a fin -
de evitar que se atore en los pernos que sir-
ven para ascender.

BANDOLA

FIGURA No. 8
LA BANDOLA

10.- EL ASCENSO A LA ESTRUCTURA.

10.1- ASCENSO CON M\NEAS.

a) Cuide que las mancas en cada paso aprictan bien en el poste, para -
evitar que resbalen, especialmente en postes muy lisos.
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b) Deberd usar guantes de picl para evitar heridas en las manos.

c) Al pasar obstaculos, tales como contravientos, retenidas y crucctas,
debe embandolarse antes de retirar del poste manea por manea, evitan
do una posible caida.

10.2-ASCENSO CON ESPUELAS.

a) No camine demasiado con las espuelas puestas, ya que puede herirse --
y maltratar los garfios contra piedras del piso.

b) Durante el ascenso mantenga 1a cadera, hombros y rodillas, separados
del poste.

c) Procure que mientras sube en cada paso los garfios vayan rozando el -
poste. En caso de resbalar una espuela, la otra automdticamente se --
clavari en el poste, evitando la caida.

d) Mientras sube, observe elvposte, evitando poner los garfios en clavos,
nudos, agujeros, etc.

11.- LA POSICION DE TRABAJO.

Para asumir la posicidn de trabajo, se recomienda que el liniero proceda de
la manera siguiente:

1) Embandolese antes - de pararse sobre las maneas.

2) Parese sobre las dos maneas cruzadas para evitar que resbalen sus pies. --
Ademis dos maneas resisten mas que una.

3) Si usa espuelas, parcse firmemente en el poste y despues procederd a emban
dolarse como se ilustra ( fig. 9 ).

Los dos seguros de los ganchos deben quedar orientados hacia afuera para - -
impedir que la presién del cinturdn safe los ganchos. La bandola debe quedar
sin torceduras, el rodillo y perno de la hebilla deberin quedar hacia afucra
del poste. Nunca se confie en el sonar del scguro del gancho " Click ", ni -
del sentido del tacto, sino que debe ver que el gancho queda asegurado cn el
anillo " D ' correspondicnte.

4) Al descmbandolarse, cvite dejar caer el cxtremo que desengancha para - -
evitar la posibilidad de golpear al compaiicro que esta cn el nivel inferior,
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FIGURA No. 9
PROCEDIMIENTO PARA EMBANDOLARSE
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IIT.- LAS "AREAS EN EL PISO.

Con objeto de evitar accidentes por caida de objetos, se deben respetar las
ireas siguientes:

-ad

.~ AREA DE PELIGRO.

Comprende el espacio debajo de los conductores donde se trabaja y ademas un
circulo de radio igual a un tercio de la altura del punto de trabajo.

El drea de peligro, normalmente debe permanecer despejada, para que en caso
de caer el conductor, los aisladores o alguna herramienta, no lesione a los
ayudantes. |

Los ayudantes para entrar al &rea de peligro, deben avisar a los linieros -
quienes al autorizar serd porque estan seguros de que no hay peligro de que
caiga algun objeto.

2.- AREA DE TRABAJO.

Esta area puede tener una amplitud entre 3 y 10 m, rodeando el drea de peli-
gro. En este espacio los ayudantes tendrdn las herramientas dispuestas en --
los tripies, manipularédn la soga de mano para subir y bajar las herramientas,
etc. Este espacio debe estar libre de obstaculos que dificulten el trabajo
de los ayudantes y del cabo.

3.- AREA DE OBSERVACION.

Estard definida por el espacio disponible alrededor del &rea de trabajo y se
destina al personal que por nccesidades de aprendizaje deben observar los --
trabajos y tambien para observadores por curiosidad.

Todos los observadores deben guardar silencio para evitar confusiones o impo
sibilidad de comunicacién entre la cuadrilla.

Cuando se trabaje en lugares poblados, es necesario acordonar el drea de tra
bajo para evitar que sea invadida. El frca de peligro cs conveniente limitar
la con rayas de cal cn el piso, conos o con otras soluciones disponibles.
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Iv.- L A SEGURIDAD DE LA°. CUADRILLA.

Muchos de los accidentes ocurridos al personal que labora en lineas desener-

" gizadas, han sido durante el ascenso, ubicacidén arriba de la estructura, - -

cambio de lugar y descenso de esas estructuras . Esos accidentes pudieron ser
evitados si hubiera concurrido lo siguiente:

~ Un equipe de trabajo adecuado, usado correctamente y con mantenimiento opor

tuno.

’

- Una consideracién mas justa del estado de 1a estructura y del estado del --
equipo de proteccidn personal.

La cuadrilla debe entonces, estar conciente que no es excusa ignorar las re-
glas de seguridad para justificar un accidente. Por lo anterior la cuadri-
lla ademas de conocer las caracteristicas, limitaciones y uso correcto del --

equipo, debe tener presente las reglas de seguridad que deben regir su conduc

ta, asi como sus responsabilidades antes y durante el trabajo de mantenimien-
to preventivo de Lineas Energizadas.

CONDUCTA ANTES DEL TRABAJO.

El dia anterior al trabajo, toda la cuadrilla debe abstenerse de ingerir bebi
das embriagantes y no trasnochar. Con esto, la cuadrilla dispondrd de sus - -
plenas facultades fisicas y mentales, que 1es permitird actuar con lucidez en
cualquier momento del trabajo. .

Ademas en el caso de una remota electrocu01on el alcohol en la sangre serfa -
una lamentable desventaja.

.~ CONDUCTA DURANTE EL TRABAJO.

Ningun miembro de la cuadrilla podrd fumar durante el trabajo, tampoco tomar
alimentos, ni masticar chicle o tabaco. En caso de un choque eléctrico, la --
aplicacién de los primeros auxilios a la victima, se dificultard mucho sin --
esta conducta.

La cuadrilla no podrd bromear, ni platicar durante el trabajo, para evitar --
confusiones. Se debe procurar que haya silencio, facilitando la comunicacidn
entre ellos cn cualquicr momento. En torres muy altas, cs recomendablec un - -
medio de comunicacién electrénico, entre el personal de arriba de la torre y
el personal dcl piso, especialmente en alturas de 30 a 40 m y con viento; cl
medio puede ser un megidfono 6 radio portatil

El trabajo debe hacerse con seguridad, aun cuando tome mas tiempo, ya que --

nunca ha sido bucna prictica omitir precauciones por apresuramientos.
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3.~ RESPONSABILIDADLS DEL JEFE DE LA CUADRILLA ( CABO ).

3.1- EL CABO, no permitird trabajar a ningun miembro de la cuadrilla que no -
este apto para hacerlo a causa de enfermedad, excesiva prcocupac1on, - -
alcohol 6 por cualesquiera otro motivo.

3.2- El cabo serd la tinica persona facultada para dirigir las maniobras, debién
do estar siempre atento a ellas. En caso de duda, el criterio del - -
cabo debe prevalecer, evitando asi la discucién y confusidn.

3.3- Si el cabo tiene la necesidad de retirarse de la maniobra, ésta debe sus.
penderse, para continuarla a su regreso bajo su acc1on dlrectlva y Vlgl-
lante.

3.4- El cabo debe conocer plénamente lo siguiente:

.a) Las herramientas, su almacenamiento, transporte, manipulacién, caracte-
risticas, limitaciones, pruebas y reparaciones.

b) Los métodos de trabajo y su aplicacibn correcta.

c) Las lineas bajo su cuidado, su tensién eléctrica, potencia; tipo, cali-
bre y peso de los conductores; claros y tensiones mecinicas de los con-
ductores; limitaciones de las estructuras; interconexiones, etc.

d) La administracidén de primeros auxilios, tal como respiracién artificial
de boca a boca, masaje cardiaco a pecho cerrado, contensidn de hemorra-
- - ’ ’ -
gias, tratamiento del estado de choque, rescate de accidentados, etc.

3.5- Estar atento acerca de la capacidad y condicion fisica y mental de cada
miembro de su cuadrilla.

4.~ RESPONSABILIDADES DE LOS LINIEROS.

4.1- Mantener las distancias seguras a los conductores energizados y cmplear
las longitudes correctas de pértigas de acuerdo a la tensibén eléctrica -

de la linca.
4.2- Nunca somcter a esfucrzos mecinicos excesivos a las pértigas.

4.3- AL cambiar dec posicién de trabajo arriba de la estructura, debe verifi-
car a su alrecdedor que no hay obstaculos.

.4.4- Evitar colocar las herramientas en la estructura, de modo que pucdan - -

cacr, ;
" a.d
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4.5- No dcben usar guantes de hule, que les impediria sentir a tiempo la co-

rriente de fuga de las pértigas cuando aun no es peligrosa.

4,6~ Nunca tirar ninguna herramienta aun siendo de hule, todo debe ser bajado
por la soga de mano.

4.7- Mantener su equipo en 6btimas condiciones de trabajo.

4.8- Al mover un conductor energizado, cuidar que no se acerque peligrosamen
te a drboles u otros objetos.

4.9~ Asegurarse que las herramientas sujetan firmemente al conductor y se - -
apoyan correctamente de la estructura, antes de transferirles las cargas

mecanicas.
RESPONSABILIDADES DE LOS AXUDANTES;

5.1- Conservar los cables limpios y secos en recipientes adecuados, evitando
ponerlos en contacto con tierra. De manera.especial la soga de mano.

5.2- La soga de mano ( cable ), no debe ser arrastrada en el piso, ni desli-
zarla contra superficies asperas o con filos.

5.3- No acercar la soga de mano a los conductores energizados.

5.4- Subir las pértigas amarradas en ambos extremos, para evitar que sean - -
golpeadas contra la estructura. La pértiga de madera con la mas leve - -
raspadura, debe ser retirada.

5.5- Mantenerse atentos en todo momento en el desarrollo del trabajo y no - -

subir ninguna herramienta sin previa solicitud de los linieros o del Jefe
de la Cuadrilla.
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V.-CONDICIONES "AMBIENTALES "SEGURAS.

1.~ HUMEDAD.

Ningun trabajo de mantenimiento preventivo en lineas energizadas, se desarro-
1llard en un dia lluvioso o con llovisna, ni tampoco con neblina. Solamente se
trabajara en dias asoleados y con tiempo no amenazante. Se recomienda no ini-
ciar el trabajo si desde el lugar de trabajo, es visible un rayo en el hori-
zonte.

En caso extremo de lluvia mientras se trabaja, se deberd suspender la maniobra
dejando el equipo que no pueda ser retirado rdpido y fdcilmente. Al reanudar -

el trabajo despues de la lluvia , primeramente se procederd a secar las pérti-

gas mojadas, con una franela limpia acoplada en el extremo de una pértiga seca,
tratando como linea energizada a la pértiga mojada.

Las pértigas de madera mojadas deben ser retiradas y colocadas en un cuarto de
secado con temperatura entre 32°C y 38°C y con suficiente ventilacidn.

Cuando una pértiga esta hGmeda, zumba al acercarla a un conductor energizado y
el liniero tendria desde una sensacidén desagradable en las manos, hasta una ---
posible descarga considerable. Por ello las pértigas siempre deben estar lim-.
pias y secas. Cuando el liniero siente la corriente de fuga, la pértiga debe -
ser retirada de inmediato.

Una humedad relativa del ambiente de hasta 60%, se considera normal para el --
desarrollo de trabajos de Mantenimiento de Lineas Energizadas. A partir del --
70% no es recomendable este tipo de trabajo, especialmente si las cadenas de -
aisladores estan contaminadas.

VIENTO.

Para trabajar en lineas cnergizadas es normal una velocidad del viento de hasta
40 Km/hora, que es un viento fresquito de segundo grado ( Tabla 10_) que alcan
za a extender una banderola, ejerciendo una presién de 15.5 Kg/m

Los trabajos de lincas energizadas con velocidades del viento de 60 Km/hora --
que mueve ramas delgadas de arboles, deben quedar a criterio del Jefc de la --
Cuadrilla, quien tomard en consideracién la habilidad de su cuadrilla, cl gra-
do de dificultad que ofrcce el trabajo , si la velocidad del viento cs variable

y si 1leva polvo 6 arena.

Ante un remolino, debe suspenderse momentancamente el trabajo y los linieros
asegurarse en la torre, en caso de que no fucse posible bajar de clla.
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TABLA NOL 10

ESCALA DEL VIENTO DE TIERRA

GRADO VIENTO VELOCIDAD CARACTERISTICA
( Kn/Hr )

0 caa HASTA 1.5 | Bl humo sube verticalmente.
N FOJO | ST T Mueve una banderola.

2 | mEs@O | "oos0 | Extiende una banderola
I FRESCO | "o | Mieve ramas delgadas
A FUERTE |- BEUUNIL SRR I Mueve ramas gruesas
5| TR coms Mueve los troncos

6 | HRMON | MAS DE 115 | Avranca los drboles

3.~ LA TEMPERATURA.

La temperatura debe ser normal de un dla asoleado con viento fresquesito, flo-

jo 6 calma.

Debe evitarse trabajar en bajas temperaturas que alcancen el punto de rocio o
que impidan al personal de la cuadrilla tener sus movimientos normales de sus

manos.

Es normal una temperatura de 25°C a 40°C.

LA LUZ.

Como ¢l trabajo debe ser planeado en un dia asoleado, la luz debe ser la natu-

ral. No se debe trabajar con luz artificial sea cual sea cl nivel de ilumina-

cibn.
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VI.-DISTANCIAS SEGURAS.

1.- GENERALIDADES.

La seguridad del liniero y la continuidad de servicio, durante los trabajos
de Mantenimiento Preventivo de Lineas Energizadas, dependen del aislamiento
de los materiales de la linea, del aislamiento de las' herramientas y del - -
aislamiento del aire.

El aislamiento de los materiales y las herramientas es afectado por la hume-
dad del ambiente, la contaminacidn, la densidad del aire, la temperatura y -
el descuido que se tenga con esos materiales.

El aislamiento del aire, soporta el campo eléctrico de la linea y su gradien
te disruptivo depende de la humedad del ambiente, densidad del aire, distan-
cia forma y medida de los eléctrodos energizados y de la caracteristica de -
la tensidn eléctrica aplicada.

El aislamiento de los materiales limpio y seco, tiene una rigidez dieléctrica
% menor o igual que la del aire.

La distancia minima permisible entre un liniero y cuaiquier parte energizada
de la 1linea, esta determinada por la diferencia de potencial mas elevada que
puede presentarse a traves de esa distancia.

2.- CALCULO DE LA LONGITUD MINIMA ABSOLUTA DE LAS PERTIGAS.

El IEEE aprueba y recomienda para el chlculo de la distancia minima absolu
ta de aislamiento, la formula empirica ( 1 ), que es aplicable al aislamien-
to del aire y a pértigas limpias y secas, sdlidas o huecas, destinadas al --
mantenimiento de lineas energizadas cuya altitud es de hasta 1 000 m s nm .

D= ( C1 Cz + a)S(Kn)------- (1)

DONDE:
(D) Distancia minima absoluta del aislamiento ( PERTIGA 6 AIRE ) en pies.

(C1) Constante de longitud de aislamiento por (KV,) de fase a tierra, con - -
valor del 1% o sea C; = 0.01.

Este factor se basa en que las tensiones de flameco en seco de 60 lZ - -~
entre puntas, para valores de hasta 707 KV, son aproximadamentc de - --
120 KV/pie. E1 83% del valor anterior da la tensidn de prucba de 100 KV/
pie, lo que representa una longitud de aislamicnto requerido de 0.01

Pie/KVn, o sea el 1% sefialado.
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(Cz) Factor de correccién que vale Cp = 1 para el aislamiento del AIRE y
Cz = 1.10 para el aislamiento de las pértigas.

Este factor se debe a que las tensiones de flameo y las tensiones sopor
tadas por las pértigas limpias y secas, son aproximadamente el 6% meno-
res que las tensiones para el AIRE, con la misma distancia entre elec-
trodos. Se considera un 4% adicional arbitrario por intangibles, suman-
do en total el 10%, por ello Cz = 1.10 .

(a) Factor de Saturacidn por efecto corona. Las sobretensiones por operacién
de interruptores, son substancialmente las mismas para valores de cresta
de 60 cps menores de 700 KV, en cuyo caso a = 0 . Para sobretensiones -
mayores, hay un fendmeno de SATURACION por efecto CORONA, en cuyo caso
el factor (a) se determina mediante la griafica 11, que convierte la --
sobretensidn méxima por operacidén de interruptores en distancia de ais-
lamiento requerida para soportarla.

(8) Factor de Sobretensidn por Operacidén de Interruptores, también conocido
como : Factor de Sobretensién por Maniobra ' . ‘

La longitud minima de las pértigas depende del factor de sobretensifn -
por maniobra, que tiene un valor de acuerdo a las caracteristicas del -
sistema respectivo ( Tabla 12 )

(KVn)Tensidn de fase a tierra en Kilovolts.
TABIA No. 12

................................

TENSION DE LINEA 3 FACTOR DE SOBRETENSION
LINEA ( KV ). | . A. B. CHANCE ... DISENO C. F. E..
N T 22|
250 X 2.4
w0 | ze | zs

* Adoptado por resultar el mayor.

La formula empirica general (1), aplicada para el calculo de la LONGI-
TUD MINIMA ABSOLUTA DE PLERTIGAS, tendrd los factores siguientes:

C1 = 0,01

Cz =z 1.10 Para pértiga

=
PPIP TR SN PO TR




SOBRETENSION MAXIMA ( PICO ) POR OP.

DE INT. A 60 cps

£ XVh ¥2*)x S

a—

w
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Sustituyendo estos valores en la férmula (1), se tiene:
D=(C0011+a).S. (Kn)-~-=«-- (2)

Aplicando la f6érmula (2) en las lineas que aqui interesan, se tiene:

L}

TABLA No. 13
* LONGITUDES MINIMAS ABSOLUTAS DE PERTIGAS
TENSIONES | -
EFICACES | LONGITUD ™ D
“a” ( 0.011 + a ) S ( Pie )

DE LINEA | A TIERRA : .

& &) L
115 66 | o | - o.01m 2.6 1.9
230 133 0 0011, 126 3.8
400 .. 231 b 0001 | ootz b 2e | 72

Las longituces minimas absolutas de las pértigas ( tabla 13 ), no permi-
ten movimientos accidentales e imprevistos del linicro y por ello nunca
deben ser rebasadas. Estas longitudes constituyen un sustancial acuerdo
confiable, derivado de experiencias préicticas en industrias eléctricas -
de EUA y Canada.

3.~ LONGITUD MINIMA DE TRABAJO DE LAS PERTIGAS.

Esta longitud debe ser capaz de soportar los fendmecnos transitorios provoca-
dos por las sobretensiones por maniobra mas pesimistas, ademas algunos erro-
res humanos del linicro y también altitudes.del orden de 2700 msnn.

Como no es factible que las pértigas sean equipadas con dipositivos que elc-
ven las tensiones de {lameo, a la longitud minima absoluta de las pértigas --
( Tabla 13 ), se suna una longitud en previsién de lo siguicnte:

13) Se suma un 27% a la longitud minima absoluta, considerando un 10% por - -

regulacidn, mas un 17% por la variacién de la altitud de 1000 a 2700 msnm,

Hste Gltimo porcentaje de acucerco con la norma ANSL C37.30-1970.
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25) Se agrega una longitud de 2 pies para permitir los movimientos de manipu-
lacién de las pértigas que serdn sometidas a la tensibén mecdnica de los -
conductores y que llamaremos " Pértigas en Tensién ' . Esta longitud pre-
vee también movimientos inadvertidos y errores de aprec1ac1on del liniero.

3%) Se suma una longitud de un pie a la longitud anterior, para permitir la -
manipulacién de las ' Pértigas de Mano "', considerando el apoyo de las --
manos en la pértiga durante el trabajo.

Las longitudes minimas de trabajo de las pértigas en tensién y las pértigas de
mano, con el criterio anterior y ajustandolas al nGmero de pies mas préxnno

son las siguientes:
TABLA No. 14
LONGITUDESZMINIMAS DE TRABAJO DE LAS PERTIGAS

.........................................................................

kv, Ky, LONGITUD MAS | . . TLONGITUD MINIMA DE TRABAJO
MINIMA 274
ABS.(D) | - | PERT. EN TENSION | PERT. DE MANO
115 66 1.9” 2.4 | e | st
230 133 3.87 487 T 8T
400 251 7.2 or o T 12m

La longitud de las pértigas en tensién, al soportar las cargas mecanicas de -
los conductores, queda obligada a ajustarse a la longitud dc la cadecna de - -
aisladores, mas la longitud de los herrajes de la linea tales como el estribo
de suspensidén, y el triangulo de levantamiento de la cadena de aisladores, --

etc.

Lo anterior hace que las pértigas en tensién siempre sean mas largas y seguras
que lo calculado ( Tabla 14 ), debido a que la longitud de las cadenas de - -
aisladores, es mayor como se aprecia en.la tabla 15 y sin considerar la longi

tud de los herrajes.

4.- CALCULO DE LA DISTANCIA MINIMA ABSOLUTA DE ACERCAMIINIQ.

El limite absoluto de acercamiento, es la distancia minima permisible entre
un punto encrgizado y el linicro. Bl punto cnergizido puede ser el conductor
encrgizado y cualquicer objcto metdlico en contagto con el conductor.




La aplicacién de la formula (3) para las tensiones de las llneas de 1nteres, -~

e b ki s

'LONGITUDES DE PERTIGAS Y CADENAS DE AISLADORES

133" -

TABLA No. 15

KVL ERREE LONGITUDES EN PIES . ATSLADORES
A .. PERTIGAS EN TENSION . CADENAS DE ATSLADORES |
s I .5 | 7
230 B SR DU 8.1 17
400 LI S e 5

Para el calculo de esta distancia minima absoluta de acercamiento o sea la --
longitud del aislamiento de aire, se utiliza la misma formula general (1) con

los factores siguientes:

Susutituyendo en la’ ecuacidn (1), se tiene:

d=(0.01

0.01

o

+a) S (Km)

arroja los resultados siguientes:

TABLA No. 16
DISTANCIAS MINIMAS ABSOLUTAS DE ACERCAMIENTO

1.00 Para el aire

- em  wm e we e

TENSIONES EFICACES DISTANCIA
DE LINEA | A TIERRA (a) (0.01+a) (8) td
(KV) (k) L (pies)
115 66 0 0.01 2.6 1.7
230 133 0 0.01 2.6 3.4
400 231 0.001 0.011 2.6 6.6
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En ningun momento la distancia entre el conductor y un objeto aterrizado, po-
drd ser menor que las contenidas en la tabla 16, que no permiten movimientos
accidentales y solo sirven para marcar el limite que nunca debe violarse.

DISTANCTIA MINIMA SEGURA DE ACERCAMIENTO.

Es la distancia minima permisible entre el punto energizado y el cuerpo del --
liniero durante el trabajo, considerando la posibilidad de movimientos inadver

tidos y las posibilidades de la maniobra.

Por seguridad se adopta el mismo criterio que sirvidé para determinar la longi-
tud de trabajo de las pértigas de mano, aun sabiendo que el aire tienec un ais-
lamiento 6% mayor que las pértigas. Asi se tiene la tabla 17, agregando a las

distancias de la tabla 16, tres pies.

TABLA No. 17
" DISTANCIAS MINIMAS SEGURAS DE ACERCAMIENTO
kv, KVn DISTANGIA MAS DISTANCIA
................. . (Tabla gy | . cATR L SEGURA
s oo 66 Lo 207 ) S
230 133 3.4 4.3 o
400 231 6.6" g.4” | .m .

Estas distancias son seguras al igual que las longitudes minimas de trabajo de
las pértigas (Tabla 14), debido a que para que ocurra un accidentec dche presen
tarse una sobretensidn por operacidén de interruptores y ademas en esc instante
el liniero debe rebazar los tres pies previstos por error de juicio. Por ello,
estas distancias no requieren ser aumentadas y si en cambio pueden ser reduci-
das en circunstancias exccpcionales cuando otras precauciones son rigurosamen-
te observadas simultancamente, como por ejemplo cuando el acercamicnto es de -
muy corta duracién.

En todo caso, bajo ninguna circunstancia se recomienda reducir las longitudes
y distancias minimas absolutas dadas en las tablas 13 y 16. Tampoco sc reco-
mienda que estas distancias sean del conocimiento del personal de la cuadrilla,
con excepcion del Jefe de la Cuadrilla a juicio del Ingeniero encargado del --
mantenimicnto de las lincas respectivas.

Las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas de la Sccrctaria de Industria

Comercio, consideran las distancias minbmas a partes cnergizadas descubicrtas
( fase a tierra ), muy scmcjantes a las distancias de trabajo aqui calculadas -
para 115 y 230 KV,
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CAPITULO QUINTO.- MANIOBRAS BASICAS.

Se incluyen algunas de las maniobras que se ejecutan en casi todos los trabajos
de mantenimiento preventivo de lineas energizadas.

I‘“

II.-

PREPARATIVOS ANTES DE VIAJAR HACIA LA LINEA.

| P

2.-

5.-

Revisar que el equipo personal de la cuadrilla, esté completo y en ---
buen estado.

Verificar que las pértigas y herramientas, esten completas y en buen -
estado. :

Planear la maniobra y asegurarse que se lleven todas las partes de la
llnea que se van a cambiar.

Confirmar que el radio receptor transmisor del vehlcuio, funciona co--
rrectamente.

El jefe de la cuadrilla, hard los tramites necesarios para obtener la
licencia para trabajar en la linea energizada respectiva.

LICENCIA PARA TRABAJOS EN LINEA ENERGIZADA.

La licencia sin 11branza, es la autorlzac1on para trabajar en una instala-
Clon eléctrlca energizada.

1.-

Es requisito para solicitar la LICENCIA para trabajar en la linea ener
gizada, contar con radio comumicacién entre el punto de trabajo y el -

" Area de Control correspondiente (Operacién Sistema), o con el operador
. de subestacién que alimente la 1inea. .

La commicacién puede ser directa con el érea de control o traves del
operador de subestacion.

El "Radio Receptor y Tramsmisor" deberi permanecer encendido desde el
principio hasta el final de la maniobra.

El Cabo (Jefe de Cuadrilla) debe solicitar la libranza un dia antes --
del trabajo y confiimarla antes de principiarlo, pdra que quiten el --
recierre del Interruptor que alimenta la linea,

Si durante el trabajo se comprueba que el radio no funciona, la manio-
bra debe suspenderse hasta reanudar la comun1cac1on por cualquier me--
dio. -

Al concluir el trabajo, el cabo verd que el equipo y personal se hayan
retirado de la linea, para proceder a cancelar la libranza.

Si dentro del plazo de vigencia de una Licencia, el trabajo se suspen-
de temporalmente, el cabo debe suspender la licencia temporalmente tam
bién y reanudarla antes de reiniciar el trabajo.
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ITTI.- OPERACION DE LA ESCOPETA.

La escopeta hace la funci6én de una pinza, operada a distancia mediante una
pértiga aislante y mecanismo adecuado (Fig. 1).

MECANISMO

ACTUADOR GANCHO

2%

+ FIGURA No. 1
PERTIGA  ESCOPETA

El gancho sirve para sujetar firmemente diferentes piezas y permanece abier
to cuando el mecanismo esta en el tope delantero. El gancho es operado efi-

cazmente mediante los tres pasos siguientes: M

1.- Si el mango deslizante es llevado a £ /[ -
su tope posterior, el "GANCHO" se - J ©7. {1 mommer™ o™

encuentra cerrado y retraido. s
: 4
MECANISHO = MANG O M‘&},v" |
FIGURA No. 2

CERROJO

2.- Oprimiendo la"Palanca', el mango -- paianca
deslizante puede ser desplazado has
ta el extremo opuesto. El "'Gancho"
es soltado pero se mantiene cerrado.

P . ¥

E%E;A§§ﬁgémf‘;m

FIGURA Nc. 3

LU, A Yt s,

3.~ Oprimiendo el ''cerrojo", el mango -
deslizante puede llevarse hasta el
tope delantero, en cuyo caso el ---
""Gancho'" queda completamente abier-

to.

FIGURA No. 4
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IV.~ MANIPULACION DE CHAVETAS Y PERNOS.
 1.- HERRAJES CON AISLADORES DE CALAVERA-BOLA.

Los aisladores de porcelana con herrajes de Calavera-Bola (Fig. 5),§on
ampliamente utilizados en las lineas de transmisidn.

CALAVERA CHAVETA

10" DIA. »

FIGURA No. 5
AISLADOR CALAVERA-BOLA

Para sujetar un conductor de la linea a su cadena de aisladores, se --
utiliza el Adaptador Calavera-Cjo (Fig. 6) y la Clema de suspensidn o
de tensién, segln se requiera.

lee—CALAVERA

ADAPTADOR
< CALAVERA-OJO

oJ0

FIGURA No. &
CLEMA Y ADAPTADOR.

En este caso, el conductor se apoya en la clema. El Adaptador con su -

ojo, sujeta a la clema mediante perno y chaveta; por otro lado el adap
tador con su calavera se apoya en la bola del Gltimo aislador de la ca

dena. '

2.- MANTPULACION DE CHAVETAS.

El cambio de la cadena de aisladores es muy com@n en trabajos de 1f---
neas energizadas, en cuyo caso un punto clave consiste en maniobrar --
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con la chaveta de la unién del adaptador calavera-bola y la cadena de
aisladores, de la manera siguiente:

El tenedor ajustable (Fig. 7) llegado
el momento oportuno de la maniobra, -
sujeta el Gltimo aislador de la cade-

na.

= ,;'7':
TENEDOR AJUSTABLE #~———~—4r/~'//1¢
Jj &

El deschavetador de gancho (Fig. 8) -
extrae la chaveta de la calavera del
adaptador calavera-ojo. La bola del -
Gltimo aislador, queda en libertad de
salir de la calavera del adaptador.

FIGURA No. 8

Conjuntamente con el gancho tipo "'G"
y el tenedor ajustable (Fig. 9), wuna
vez liberada la cadena de aisladores
de la carga del conductor, es separa-
da la cadena del conductor.

TENEDOR AJUSTABLE

FIGURA No. 9

»

A e
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En la maniobra para sujetar el conduc
tor a la nueva cadena de aisladores,-
con el gancho '"G", se introduce la --
chaveta en la calavera del adaptador.

FIGURA No. 10

3.- HERRAJES CON AISLADORES DE ARTIQULACICON-0JO.

i)
1 M r{

ARTICULACION—_]

A
L2

FIGURA No. 11
AISLADOR ~ ARTICULACION-QJO

En este caso, los herrajes que sujetan el conductor con la cadena de -
aisladores, son a base de pernos y chavetas (Fig. 12).

ARﬂCULACION~\\\\%€

ADAPTADOR :b
ARTICULACION - 040

0OJo

CHAVETA

FIGURA No. 12
CLEMA Y ADAPTADCR.

s " v - s
- RN S RS L IoT X4, IR ST U RN Vo Al Y e oamw. . - ey . Ll
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4.- MANIPULACION DE PERNOS Y CHAVETAS.

Durante el cambio de cadenas de aisladores es necesario operar con los
pernos y chavetas, de la manera siguiente:

En su oportunidad se extrae la cha
veta del perno, con el deschaveta-
dor de gancho (Fig. 13). Luego se

quita a la cadena de aisladores, -
la carga del conductor.

DECHAVETADOR
DE GANCHO

FIGURA No. 13

Con el porta-pernos (Fig. 14), se
extrae el perno del adaptador o el
perno de la clema, si ésta es de -
tensidn. |

PORTA-PERNOS

Para la instalacién de la nueva cadena de aisladores, en este caso pre
senta mayor grado de dificultad para colocar el perno, debido a que de
be haber una alineacién exacta entre el ojo del aislador y la articula
citén del adaptador o de la clema.

La introducci6n de la chaveta en el perno,también presenta dificultad,
considerdndo que se hace a distancia mediante pértigas aislantes.
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CAPITULO SEXTO

LA ADMINISTRACION DE LAS MANIOBRAS

GENERALIDADES .

ADMINISTRACION.
ADMINISTRAR es lograr un objetivo a través de los demés.

Los pasos fundamentales para administrar son la Planeac16n, Organizacién, Eje-
cucién y Control.

Para administrar las maniobras de manera eficiente, es necesario planear, orga
nizar, ejecutar y controlar la actividad de Mantenimiento Preventivo de Llneas

Energizadas.

La PLANEACION, escoge y relaciona hechos para formular las actividades necesa-
rias para lograr resultados. Para ello se investiga, se fijan objetivos, poli-
ticas, procedimientos, Programas y Presupuestos.

a) La investigacién en el mantenimiento preventivo se hace mediante inspeccio-
nes y patrullajes de la linea, para obtener datos de partes deficientes de
la linea a fin de identificar y analizar el problema.

b) Los objetivos son metas que deben lograrse y por ello es necesario que sean
concretos y razonablemente alcanzables.

c) Las politlcas son las normas de acc16n a seguir y los limites que deben res
petarse.

d) Los procedimientos son la serie de labores crcnoléglcas para ejecutar un --
trabajo.

e) El programa define las actividades en fhn016n del tiempo en que deben desa-
rrollarse.

f) El presupuesto contempla el costo de las actividades a realizarse.
La ORGANIZACION, define quienes hardn las actividades programadas.

La EJECUCION, es hacer lo planeado y organizado, de acuerdo con el programa de
Mantenimiento trasado.

E1 CONTROL, verifica si los objetivos son alcanzados de acuerdo con lo planea-
do y determina la accién correctiva en caso necesario.
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a)

b)

d)
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EL PROGRAMA "DE MANTENIMIENTO.
TIPOS DE MANTENIMIENTO.

MANTENIMIENTO. - En general, es el conjunto de actividades encaminadas a con-
servar las instalaciones en condiciones de funcionamiento normal.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO.- Es el conjunto de actividades desarrolladas con --
oportunidad a fin de anticiparse a las posibles fallas.

Este mantenimiento es previsible y se adépta a la .planeacién, organizacién, -
ejecucién y control. Se puede ejecutar en jornadas ordinarias de trabajo, lo

que baja su costo.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO.- Es el conjunto de actividades necesarias para reme
diar los dafios causados por fallas en una 1nstalac16n, a fin de restablecer -
las condiciones normales de funcionamiento. :

Es una reparacidn urgente que puede requerirse en cualquier momento, aun en -
condiciones muy desfavorables tales como una noche lluviosa y fria.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LINEAS DESENERGIZADAS. - Es el conjunto de activi-
dades que tienen por objeto corregir las anomalias de la. partes de la linea,
antes de que fallen. Para corregir las anomalias se espera un tiempo razonable
para acumular varias partes defectuosas y después se selecciona un dia de - -
menor consumo de energia eléctrica para suspender el servicio y proceder a la
reparacién correspondiente. A pesar de cortar el servicio con previo aviso -
al pGblico, causa molestias a los usuarios y pérdidas por energia no vendida.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LINEAS ENERGIZADAS.- El mantenimiento preventivo
de lineas energizadas, es el conjunto de actividades encaminadas a corregir -
las anomalias de los elementos de las lineas, de manera sistemidtica, antici-
pandose a su momento de fallay sin cortar el servicio de suministro de ener-
gla eléctrlca.

Este mantenimiento minimiza la posibilidad de fallas en la linea, reduce los
tiempos fuera de servicio. Con ello logra reducir las pérdidas a 1os usuarios
industriales, comerciales y domésticos y tamblen eleva la confiabilidad y - -
calidad del servicio.

PLANEACION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

La planeacién del programa de mantenimiento preventivo de lineas energizadas,
principia con una adecuada investigacién de las anomalias de los elcmentos de
las lineas, a f£in de conocerlas con anticipacifén y poderlas corregir oportuna

mente.

g R
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2.1,.- INVESTIGACION.- Exige una severa observacifn y vigilancia de las lineas - --
mediante patrullaje, inspeccidén menore inspeccidn mayor. Es necesario contar
con los planos y perfiles de las lineas, para conocer con precisidén el trazo
de las 11neas y los accidentes del terreno.

2.1.1)~PATRULLAJE. - Es una revisi6n rdpida, aerea 0 terrestre, con objeto de detec
tar deficiencias que pueden causar fallas en las lineas.

El patrullaje en los casos de dificil acceso se hace en helicdptero o en --
avioneta. En este Gltimo caso debido a la velocidad no es posible hacer - -
anotaciones, resultando necesario grabar la voz de quien describe las anoma
1ias, para vaciar posteriormente los datos, en los reportes correspondientes.

Cuando hay camino paralelo a la linea, el patrullaje se hace en camioneta y
en caso de haber solamente veredas o la brecha, el patrullaje se hard a pie.
En todos los casos se utlllzaran prismédticos para ver mejor las irregulari-
dades de la linea.

En formatos especiales se anotan la fecha y condiciones en que se encuentra
cada estructura, con su nimero respectivo y las partes de la linea deficien
tes; tales como aisladores, amortiguadores, clemas, remates preformados, -
hllo de guarda, vertlcalldad placa de sefial de pellgro etc.

La frecuencia de los patrullajes dependerid de las necesidades de vigilancia
que establecen las estructuras y zonas de las lineas, en base a lo siguiente:

a) Estructuras sujetas a contaminacidn, tales como las cercanas al mar, a fabri
cas de cemento, pedreras, fundldoras etc.

b) Estructuras cercanas al cause de un rio, que en la temporada de lluvias - -
puede desbordarse y deslabar los cimientos de esas estructuras. El rio puede
también arrastrar basura, ramas y drboles, que pueden formar represas en las
estructuras y someterlas a esfuerzos mecédnicos capaces de derribarlas.

c) Estructuras en terrenos de cultivo ,como cafiaverales, que durante la zafra -
el fuego puede alcanzar los conductores, recociendolos y debilitandolos - -

mecanicamente.

d) Estructuras en lugares altos, arbolados y con alto nivel cerZunico

e) Estructuras cercanas a zonas pobladas, donde los habitantes enredan papalo
tes en las lineas que al mojarse provocan fallas; con pedradas o balazos -
yompen los aisladores; roban el cobre de conexién a tierra, etc.
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2.1.2) INSPECCION MENOR.- Es una revisidn mas detallada que los patrullajes y debe

d)

f)

g)

2.1.3)

- i

hacerse antes y después del periodo de lluvias. También son necesarias - -
cuando los resultados de los patrullajes lo recomiendan.

Durante una inspecci6n menor, se revisan los elementos siguientes:

BASE DE LA ESTRUCTURA.- Para verificar la cimentacidén y el terreno alrede-
dor de-la torre, para asegurar que NO lay riesgo de deslave causado por - -
corrientes de agua de lluvias o por erosiodn.

ESTRUCTURA. - Para localizar faltantes de angulos, cruceta doblada , angulos
rotos & deformados, faltantes de escalones y tornilleria.

CADENAS DE AISLADORES.- Para asegurarse que estan bien sujetas a la estruc
tura y verticales las de suspensidn. Los aisladores sucios, flameadcs, rotos

6 despostillados, son reportados.

AMORTIGUADORES.- Para revisar su posicidn, que no este€ corrido, flojo 6 - -
tirado. También .debe verificarse que no exista vibracidn con solo tocar la

estructura.

CONDUCTORES. - Para verificar que no tengan hilos rotos¢ que sus empalmes, -
guardalineas y separadores,esten en buen estado, que su distancia al pisc -
sea correcta, especialmenie en cruces con carreteras, caminos y vias ferreas.

HILOS DE GUARDA.- Para revisar que no tengan hilos dafiados,que esten bien -
sujetos a la estructura y bien conectados a tierra.

BRECHA. - Para constatar que esté limpia, que los drboles no aproximen sus -
ranas a los conductores, lo que podria ocacionar fallas transitorias. Con -
viento huracanado puede provocar la caida de arboles sobre los conductores,
rompiendolos y causando fallas de gran duracibén y pérdidas.

’

HERRAJES. - Para revisar clemas, conectores, tornillos, calaveras-ojo, gri-
lletes, eslabones, cuernos de arqueo, arillos equipotenciales, yugos, pla-
cas, etc. Debe cuidarse que no est€ presente la corrosidén o deterioro del

galvanizado.

INSPECCION MAYOR.- Se debe programar una vez por afio para cada linea. En -
este caso debe revisarse ademds de lo hecho en la ' Inspeccién Menor ', lo

siguiente:

CONDUCTORES. - Para verificar con binoculares a todo lo largo de la linea, -
especialmente en barrancas, hondonadas, presas, rios, pantanos , etc., --
que no existan roturas de hilos causados por balazos o por descargas atmos-
féricas, en cuyos casos los conductores se debilitan y pueden reventarse - j
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ante un cortocircuito.

PUNTOS CALIENTES.- Para localizar estos puntos se debe hacer mediante un --
aparato detector, especialmente en estructuras de remate que cuentan con -
puentes unidos mediante conectores mecinicos de aluminio-cobre 6 conectores
de compresién. También deben revisarse los empalmes, clemas y guardalineas.

Los puntos calientes se provocan por contactos débiles en las partes men-
cionadas, cuya resistencia eléctrica de contacto aumenta y el efecto Joule
crece de manera proporcional a esa resistencia.

VERTICALIDAD BE LAS TORRES.- Se revisa la verticalidad debido a que en oca-
siones el terreno sufre algun asentamiento por falla mecinica del suelo o -
por erosidn causada por las lluvias. Esto puede permitir que alguna de las
patas se hunda junto con su respectiva cimentacién, lo cual podria ocasio-
nar en el futuro la caida de esa estructura.

CORROSION DE LAS TORRES.- La corrosidn es causada por los agentes naturales
como €l agua, aire y las variaciones de temperatura, en presencia del fierro
de la torre. Al revisar la torre,deben observar cuidadosamente los tornillos
y dngulos, a fin de detectar la corrosidn de ellos.

POSTES DE MADERA. - Debe revisarse su verticalidad, condiciones de sus rete-
nidas. También debe verificarse que no existan quemaduras de peligro, asi -
como demasiadas picaduras por pajaros carpinteros y espuelas.

A pesar de que éstos postes estan tratados con creosota o con pentaclorofe-
nol para soportar mejor los agentes de la intemperie, es necesario revisar
que no esten podridos a diferentes alturas y de manera especial en su empo -

tramiento.

POSTES DE CONCRETO.- Debe revisarse su verticalidad, retenidas, despostilla
duras, impactos, etc.

SISTEMA DE TIERRAS.- Para la conexidén a tierra de las torres se utilizan --
enrollamientos de cable de cobre 4/o AWG vy varillas copperweld de 16 mm
de diametro. Se recomienda revisar que los cables de cobre mensionados exis
ten, ya que en ocasiones son desenterrados y robados.

También se mide la Resistencia a Tierra de cada torre, para verificar que -
esté dentro de los valores aceptables, ya que de lo contrario se dafia el
aislamiento ante las descargas atmosféricas, ocasionando la salida de servi

cio de la linea.

AISLADORES.- Se mide la tensién en cada aislador para determinar si estado
6 también con pértiga universal y horquilla dentada se escucha el zumbido
de cada aislador al ser corto circuitado
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OBJETIVOS. - La informacidn obtenida en la investigacién, es analizada, es --

- gerarquizada, dando prioridad a la atencidn de anomalias que pueden causar -

2.3, -

2.4.-

2.5.-

2.6.-

fallas de la linea. De esta manera se obtienen los objetivos o trabajos con-
cretos que deben ser realizados, ya sea con la linea energizada o con la - -
linea fuera de servicio, segun sea necesario.

POLITICAS.- No todos los trabajos de mantenimiento serdn realizados con la -
linea en operacidn, sino Unicamente aquellos que sean seguros para €l perso-
nal y para la continuidad del servicio.

Debe procurarse utilizar las técnicas mas modernas y seguras con objeto de
ejecutar cada vez mas trabajos en llneas energizadas.

PROCEDIMIENTOS. - En el capitulo VII, se proponen algunos procedimientos para

el cambio de aislamiento en lineas de transmisién de 115 KV , energizadas,

utilizando pértigas aislantes de vidrio epoxi. En el capitulo IX, estan con-

tenidos para el cambio de aislamiento en lineas de transmisidn de 230 vy 400
KV, energizadas, utilizando el método de pértigas y el del traje conductor.

PROGRAMA. - Contiene los trabajos a desarrollar durante un afio en cada linea
de transmisidn, mediante la técnica de linea energizada. Se anotan los - - -
tiempos estimados para cada trabajo en base a las experiencias y también las
fechas en que deben realizarse si el tiempo lo permite.

PRESUPUESTO. - Contempla los costos por mano de obra, materiales, transporte,
gastos de administracifn, costo de las herrmnlentas seleccién y entrenamien
to del personal de las cuadrillas.

Para justificar el presupuesto, es necesario hacer un andlisis de costo-bene
ficio, para demostrar la conveniencia de invertir en el mantenimiento preven
tivo de lineas energizadas, por el alto beneficio que significa mejorar la -
continuidad del servicio. En la seccién III de este capltulo, se presenta
un estudio economlco con este fin.

3.- ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO PREVENTTVO.

Se define quienes harin los trabajos de mantenimiento preventivo en las lineas
energlzadas Para esto se debe seleccionar, capacitar Y. adiestrar, el personal
idoneo que formard parte de las cuadrillas, como se sugiere en el capitulo IT.

4.- EJECUCION DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

Se cuida que los trabajos sean realizados apegandose a las reglas de Seguridad
presupuestas en el capitulo IV.
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Es necesario mantener actualizado el almacenamiento, en las Subestaciones y en
lugares estratégicos de las lineas, del material de repuesto que la experiencia
aconseja, como aisladores , e'npalmes remates prefomados amortiguadores, - -
clemas de suspensidn y de remate, una torre de suspensidn y otra de remate, -
postes de concreto y de madera, etc.

5.~ CONTROL DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

5.1.- AVANCE DEL PROGRAMA.- Se debe marcar en el Programa de Mantenimiento Preven-
tivo de Lineas Energizadas, los avances logrados en tiempo y forma, para que
en caso de desviaciones se puedan tomar las medidas correctivas.

5.2.- ACTUALIZACION DEL PROGRAMA.- Siempre habri la necesidad del mantenimiento, -

. debido a los agentes'de la intemperie, vandalismo y falla de partes de la --
linea, que frecuentemente estaran imponiendo nuevas necesidades de manteni-
miento, al ser descubiertas por los patrullajes e inspecciones menores y --

mayores.

5.3.- EVALUACION DEL PROGRAMA.- LOS REPORTES DE FALLAS de las lineas y contingen-
cias de operacién de las mismas, revelan informacidén muy valiosa para actue
1lzar y evaluar el Programa de Mantenimiento Preventivo en Lineas Energlza-
das 6 Desenergizadas. Estos reportes clasifican las SALIDAS de servicio de las

las lineas, en los tres grupos siguientes:

GRUPO No. 1.- SALIDAS POR FALLAS DE LA PROPTJA LINEA.'

( Aé ) ESTRUCTURAS..—. Falla -del materia'l .o mala cimentacién..

( Ay ) HERRAJES.- Rotura por mala calidad 6 falla por efecto galvéanico.
( AZ ) AISLADORES. - Rotura por esfuerzo mecanlco vandallsmo 6 flameo.

(A ) CONDUCTOR. - Rotura por esfuerzos mecanlcos termlcos empalmes defec-
3 o Y
0S0S. : ' :

(A4 ) HILO DE GUARDA Rotura por falla del soporte o por esfuerzos mecanicos.
(A ) BRECHA.- Caida de arbol o ramas sobre la linea, brecha angosta o nula.

(’6‘6 ) CONTAMINACION.- En el aislamiento por salitre, neblina, tolvaneras, - -
. cemento, hollin etc. .

( Bo ) DESCARGAS A’IMOSFERICAS.- Sobre la linca ¢ cerca de ellas.

( CO ) VIENTOS FUERTES.- Provocan cortos circuitos entre fases, de fase @ tierra
6 rotura de estructura, conductores y aisladores.

2 SR LA P i AR R R L e st mefase ip R o s . . o .




- 150 -

( C1 ) QUEVA DE CANA.- Disparo de linea por quema de cafia o vegetacién, debajo
de ella. '

( Do ) IGNORADAS.- Provienen de suspensiones momentaneas de energia, sin la --
operacién de las protecciones que indican el origen de la -

falla. '
GRUPO No. 2.—'SALIDAS POR CAUSAS AJENAS A LA LINFEA.

( Eo ) FALLA DE EQUIPO EXTREMO.- Falla de equipo instalado en las subestaciones,
: ' plantas o cualquier instalacidn anexa a la - -

linea que origine su disparo.

(_E1 } DISTURBIO DEL SISTEMA.- Salida de linea , por inestabilidad, sobre-
. ' _ . tensiones, sobrecorrientes, que originen su dis
paro.

[_EZ ) EXTRAORDINARTAS.- Salida de linea por sismos, explosiones, accidentes
' . 8reos y ataques directos a la linea.

( E3 )} FALLA TECNICA.- Salidas de linea por mala maniobra, conexién errdnea de
' equipo y operacidén manual accidental de protecciones.

(_E4 ) FALTA DE ENERGIA.- Por falta de capacidad o por falta de alimentacibn -
‘ . por otra linea: o :

GRUPO No. 2.- SALIDAS POR MANIOBRAS.

Q

( Fo ) MANIOBRAS Y PRUEBAS.- Salidas de linea ordenadas por operacidn sistema
- . © por cambjo de equipo. ’

(_F1 ) LIBRANZAS Y OPERACION MANUAL.- Salidas de linea, solicitadas como libran
. , zas para dar mantenimiento preventivo en

'linea desenergizada.’

Las tablas 1 y 2, contienen los datos estadisticos de salidas y tiempos fuera
de servicio, de las lineas de 115, 230 y 400 XV, durante 1981



TABLA No. 1

SALIDAS POR CAUSAS PROPIAS DE ILAS LINEAS, DURANTE 1981

C
L N 115 v 230 KV 400 KV oL SsevtEo 1
v SALIDAS | TIEMPO(HS) | SALIDAS | TIEMPO(HS) | SALIDAS | TIEMPO(HS)| .SALIDAS| TIEMPO(HS)
A0 .| ESTRUCTURAS 4 | . 80:59 o | o 0 | o 6 80:40
A1 | HERRAJES 11 67:34 0 0 0 0 12 70:52
A2 | ATSLADORES 31| . 92:02 14 3553 0 | o 45 127:55
A3 | CONDUCTOR 11 | 32:23 1] 12217 1 72:52 | 13 117:32
A4 | HILO DE GUARDA o | 49:02 9 1:40 0 0 18 47:42
A5 | BRECHA 25 52:10 12 | 2:40 7 54152 68 134:56
A6 | CONTAMINACION 27 20:43 | 66 | . 30:16 0 0 108 56:46
BO | DESC. ATM. 396 197:16 75 36:56 | .. 70 16:09 583 268:38
CO | VIENTOS FUERTES 58 | 2,650:50 3 | 866:18 o | 0 61 | 3,726:10
C1 | QUBMA CARA 8 7:43 5 0:34 1 | 1:36 40 10:17
DO | IGNORADAS 121 30:43 86" |  24:25 5 1207 219 57150
TOTAL 701 | 3,490:20 271 | 1,010:50 o7 | 146:36 | 1,173 | 4,711:19
INDICE DE SALIDAS POR FALLA 5.22 2.83 1.62 3.69
DURACION PROMEDIO POR FALLA (HS) 4:58 3:43 1125 4:00
INDICE DE SALIDAS POR TIEMPO FUERA 26.01 10.55 2.44 14:80
NUMERO DE LINEAS 257 o1 33 430
kM. DE LINEA 13,419 9,581 5,997 31,825




TABLA

No. 2

—

; | w0 20 oo of 400 kv - . %N%%Y%AC%Z%SO y 161 XV.

v CAUSAS .

B SALIDAS | TIEMPO(HS) | SALIDAS | TIEMPO(HS) | SALIDAS | TIEMPO(HS) | SALIDAS | TIEMPO(HS)

EO | FALLA EQUIPO EXTREMO. 129 147:55 | 41 - 76152 29 129:30 208 279:16

El | DISTURBIO SISTEMA 147 123:00 - 32 1,927:09 15 14:35 225 2,081.48

E2 | EXTRAORDINARIAS 35 #1:58. 9 14:01 g. 235:06 63 297:46

E3 | FALLA TECNICA 40 - 55:19 5 0:31 19 43:06 66 99:10

E4 | FALTA DE ENERGIA 377 173:26 36 57:23 -0 - 0 419 242:58

SUMA POR CAUSAS AJENAS - 728 541:38 - 123 2,075:56 71 322117 981 3,001:00

INDICE POR MANIOBRAS 5.43 4.04 | 1.28 21.67 1.18 5.37 3.08 51.72

FO  MANIOBRAS Y PRUEBAS 334 2,943:02 121 12,455:09 149 | 1,042:43 617 - | 16,480:48

F1 LIBRANZAS Y OP. MAN. 459 7,160:55 163 1,465:17 302 3,268:07 - 948 - | 12,032:36

SUMA POR MANIOBRAS 793 | 10,103:57 284 13,920:26 451 | 4,310:50 | 1,565 28,493:24

INDICE POR MANIOBRAS 5.91 75:30 2.96 145250 7.52 71:88 4.92 89.53
TOTAL 1,521 14,136:03 407 17,027:21 522 4,779.43 | 2,546 49,665:31

DISPONIBILIDAD 0 99.37 % 97.66 % 96.35 % 98.68 %
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El INDICE DE SALIDAS POR FALLA ( F ), dado en la tabla 1, es el nimero de salidas
de servicio de la linea por cada 100 Km de longitud en un afio. Permite comparar
las salidas de un afio a otro y se calcula asi:

n x 100 (1)

F (m) p
DONDE:
F = Indice de Salidas por falla de la linea.
n = Nﬁmero de salidas durante un periodo.
Kn = Longitud de la 1inéa.

p = Periodo considerado, comunmente 1 aflo.

El INDICE DE SALIDAS POR TIEMPO FUERA ( T ), dado en las tablas 1y 2, es el - --
tiempo que la linea permanece fuera de servicio, por cada 100 KXm de longitud.-
en un afio. Se calcula de la manera siguiente:

T ()
DONDE:
T = Indice de Salidas por Tiempo Fuera.
t = Tieﬁpo Fuera de Servicio de la linea, durante un periodo.
Kn = Longitud de la linea.
p = Periodo considerado, comunmente 1 afio.

El " Indice por Causas Ajenas '" y el " Indice Por Maniobras '", dados en la tabla
2, se obtienen de manera semejante a los anteriores.

ANALISIS DE LOS REPORTES.- La tabla 1, indica que por " Causas Propias ", las 1i-

neas de 138 a 400 KV durante 1981, salieron de servicio 1,173 veces duran

te un tiempo total de 4,711:19 horas. Casi el 50 % de esas salidas se debieron
a disparos de las lineas por descargas atmosféricas, durando las lineas fuera de

servicio 2068:38 horas, solamente por esas descargas.

Lo anterior puede indicar un aislamiento deficiente 6 una elevada resistencia - -
eléctrica de la concxidn a tierra de los hilos de guarda. Durante 1980 se obtu-
vieron resultados muy semejantes y las inspecciones determinaron la necesidad de
reducir los valores de resistencia a tierra encontrados y también centrar:los --
conductores centrales de las lineas de 400 y 230 KV. Como dicho programa no -
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ha sido concluido, los resultados no mejoraron en 1981.

La quema de cafia ocasiond 40 salidas con un tiempo de 10:17 horas, que es --
menor a lo reportado en 1980, debido a que en las zonas con este problema, se -
pusieron torres intermedios para elevar los conductores de la linea, teniendose -

ahora una evaluacidn muy positiva del programa de mantenimiento preventivo elabo-
rado para el 1981.

En la tabla 2, destacan las 948, salidas de servicio de las lineas durante un --
tiempo total de 12,032:24 horas, debidas a Libranzas ( F1 ) solicitadas para .--
dar mantenimiento preventivo en las lineas fuera de servicio.

Este dato es muy interesante por considerar que representa una pérdida por varios
millones de pesos por concepto de energia eléctrica no vendida durante las - - --
12,032:24 horas y ademas por saber que la gran mayoria de los trabajos de mante-
nimiento preventivo de las lineas y subestaciones, se pueden desarrollar con esas

instalaciones estando energizadas.

IULER 7 T T = e w1 PP L L T
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INIT.-ESTUDIO ECONOMICO.

Con objeto de hacer un andlisis econdmico especifico, se ha seleccionado la
linea de transmisién de 400 KV de Tula-Poza Rica II.

CARACTERISTICAS DE LA LINEA TULA-POZA RICA II.

-
!

Tensi6én de Linea: 400 kv

Clave: A 370

Circuitos : . uno

Longitud: - 202 Kn.

Altitud : - 40 a 2,700 msnm.

Servicio: continuo

Conductores: Dos por fase, ACSR blue jay 45/7 ( 7 hilos de
Alumoweld ), calibre 1113 mcm.

Hilos de Guarda: Dos de Alumoweld # 8

Aisladores: De vidrio y de porcelana, normal y anti-humo

Suspensidén: 23 piezas de 10" x 5 3/4'" de 25,00 Lb.
Tensidn: 24 piezas de 12 5/8'"* x 6 1/2" de 36,000 Lb.

Torres: - De acero estructural galvanizado y extra galvani

zado.
Total de 419 torres Tomesa, 21 de tensién y 398

de suspensién.

'

Conexidn a Tierra: Alambre copperweld # 2

Varilla de Tierra: De copperweld de 5/8".

Brecha: Ancho minimo de 30 m.

Terreno: Abrupto,de dificil acceso y alta resistividad.
Dependencia: Regién de Transmisi6én Central.
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2.- COMPORTAMIENTO DE LA LINEA TULA-POZA RICA II.

La cantidad de salidas de servicio, asi como los tiempos que permaneci6é - -
fuera de servicio la linea de transmisién Tula Poza Rica durante 1981, esta
contenida en la tabla 3. En total esta linea tuvo 16 salidas con una dura-

cidén global de 107:18 horas.
COSTO POR SALIDAS DE LA LINEA TULA-POZA RICA.

El cédlculo se hace considerando solamente la energia no vendida durante las
interrupciones de la linea, sin tomar en cuenta las pérdidas causadas a la -
industria, comercio y pGblico en general.

Para este cdlculo se aplica la formula siguiente:

-1 xt x A #Cy X t X Py -mmecemooe- (3)
: 720
DONDE:
CI = Costo de la interrupcitn en ( § )
C1 = Costo de la Capacidad instalada de recepcién ( 2,108.03 $/KVA )*
C, = Costo por energia no transmitida ( 0.091 $/KwH )*
t = Tiempo de interrupcidn en horas y minutos/60
Py, = Potencia Aparente trifdsica interrumpida (KVA)
PR = Potencia Real trifdsica interrumpida (KW)
720 = Horas de un mes. ‘ '

Con la aplicacidn de la f6rmula (3) se obtienen los costos indicados en la -
tabla 3.

El costo completo que considera todos los factores que afectan la interrup-
cidn de la linea, como son las pérdidas de los usuarios, se estima que es -
cinco veces el costo calculado ( tabla 3 ).

* (Costos en 1981.



TABLA No. 3

SALIDAS DE LA LINEA TULA-POZA RICA ILEN 128]

cLavE| C A U S A FECHA msp’l R A __lsaL DA PgTVEfC'A CORTADA_|C0STO INTERRUPGION(CI)

. A3 | CONDUCTOR 81-07-15/18 | 15:52 | 16:44 72:52 | 93,750 | 75,000 §  21'341,579.00
BO | DESC. ATMOSE. 81-03-10 | 17:00 | 17:09 0:09 | 62,500 | 50,000 3 28,130.00
Bo | trrmomonoww 81-05-23 0:40 0:59 0:19 468,750 | 375,000 § 444,463.00
BO | trmmomwn 81-05-24 | 14:59 | 15:12 0:13 |156,250 | 125,000 § 101,270.00
BO | tomomowonm 81-07-08 14:52 | 15:29 0:37 | 12,500 | 10,000 $ 23,104.00
po | 81-07-30 14:20 | 14:41 0:21 | 18,750 | 15,000 $ 19,690.00
BO [ "o 81-04-28 19:04 | 19:12 0:08 | 50,000 | 40,000 § 19,953.00
BO | trrmwmow 81-05-29 18:29 | 18:40 0:11 | 81,250 | 65,000 $ 44,614.00
BO | o e 81-08-03 14:20 | 14:41 0:21 | 21,250 | 17,000 $ 22,316.00
RO | 81-10-12 19:38 | 19:46 0:08 [250,000 | 200,000 r 99,769.00
TOTAL CAUSAS PROPIAS 108 A L I D A § | 7519 §  22'144,888.00
E0 | FALLA EQ. EXTREMO |81-04-21 19:05 | 20:04 | . 0:59 |375,000 | 300,000 §  1'106,095.00
TOTAL CAUSAS AJENAS 1s A L I D A T 0:59 §  1'106,095.00
FO | MANIOBRAS Y PRUEB. |81-04-21 21:29 | 22128 0:59 |225,000 | 180,000 % 663,557.00
F1 | LIBRANZAS Y OP.MAN. |81-02-26 9:46 | 12:44 2:58 | 75,000 | 60,000 $ 667,483.00
B ERRARCIKURURURURTICII U F 0 3 1 15:30 | 18:28 2:58 | 11,250 | 9,000 $ 100,122.00
FT1 [ 7w now | gq.06-09 0:29 | 17:00 13:00 |312,500 | 250,000 § 12'189,937.00
FT | "ot [ g1.06-20 4:55 | 16:00 11:05 | 16,250 | 13,000 § 540.404. 00
TOTAL MANIOBRAS 58 AL I D A S 31200 $  14'161,603.00

" TOTAL GLOBAL 6 S A L I D A S 107:18 §  37'412,586.00
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4.~ COSTO DEL MANTENIMIENITO PREVENTIVO DE LA LINEA ENERGIZADA.

b)

dj

4.2.-

Tomando en cuenta que la linea Tula-Poza Rica II, ticne una longitud de 202
Km, para darle mantenimiento preventivo @ es necesaria una cuadrilla integra-
da por un cabo, 3 linieros, 3 ayudantes de liniero y un ayudante de liniero
chofer.

COSTO DE MANO DE OBRA POR DIA ( # ).

SALARIO DIARIO NORMAL

1 Cabo de § 1,209.30 diarios | . $ 1,209.30
3 Linieros de § 1,043.90 diarios c/u $  3,131.70
3 Ayudantes de Liniero § 966.35 diarios c/u $ 2,899.05
1 Ayudante de Liniero Chofer $ 980.00 -~ _§ 980.00
Total de Salario Diario Normal , $ 8,220.05

{ * ) Datos de la Regi6n de Transmisién Central del Dic 81.

TIEMPO EXTRA.

El mantenimiento preventivo de lineas energizadas se lleva a cabo dentro de
la jornada normal, por lo cual no causa gastos por tiempo extra.

PRESTACIONES.

El personal de C.F.E. tiene como prestaciones sociales el 20 % de su sala
rio normal y tiempo extra por concepto de Fondo de Ahorro, otro 20 % para
Ayuda de Renta, mas otras cantidades por concepto de Servicios Médicos, ---
Ayuda para Transporte, Servicio Eléctrico, Despensa, Fondo de Previsidn, etc.,
que en total representan un 69 % del salario normal y tiempo extra.

Prestaciones $ 8,220.05 x 0.69 $ 5,671.80
.TOTAL DE MANO DE OBRA POR DIA $ 13,891.85
TRANSPORTE.

Se considera la depreciacién del vehiculo, su mantenimiento, consumo de - -




4.3.-

4.4.-

4,5,

4.6.-

4.7.-
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combustible y lubricantes. El costo es de § 1,500.00 por dia por vehiculo.
Transporte $ 1,500.00/d1a $ 1,500.00
MATERTALES.

Suponiendo que solamente se requieren aisladores para una cadena de 24 --
unidades de la linea.

Aisladores de Suspensién § 175.00 x 24 $ 4,200.00
Miscelaneos del 4% de Materiales $ 168 .00
Total Materiales ' $ 4,368.00
IMPREVISTOS.

Se considera del 4% de la mano de obra, transporte y materiales
IMPREVISTOS 0.04 ( 13.891.85 + 1500 + 4,368 ) $ 790.40

GASTOS GENERALES DE OFICINAS REGIONALES.

Se consideran del 8% del costo de la mano de obra, mas transporte, mas --
materiales y mas imprevistos.

OFICINAS REGIONALES 0.08 ( 19,759.85 + 790.40 ) $ 1,644.00

GASTOS GENERAL DE OFICINAS NACIONALES.

Se consideran del 13% del costo de'mano de obra, mas transporte, mas mate-
riales, mas imprevistos, mas gastos generales de oficinas regionales.

OFICINAS NACIONALES 0.13 ( 20,550.25 + 1,644 ) $ 2,885.25

COSTO TOTAL DE UN DIA DE TRABAJO DE UNA CUADRILLA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
DE LINEAS ENERGIZADAS, es: v

Mano de obra $ 13,891.85
Transporte $ 1,500.00
Materiales $ 4,368.00

o e et B o e - G . )
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Imprevistos $ 790.40
Ofnas. Regionales $ 1,644.00
Ofnas. Nacionales $  2,885.25
TOTAL DIARIO $ 25,079.50

4.8.- COSTO EN UN ANO DE TRABAJO DE LA CUADRILLA DE MANTENIMIENTO L.E.

a) Mano de obra: $ 13,891.85 x 365 dias $ 5'070,525.20
b) Transporte: $ 1,500.00 x 215 dfas* §  322,500.00
c) Imprevistos: (4% ) (a+Db) : $ 215,721.00
d) Gastos Ofnas. Regionales ( 8% ) (a+b+c) $ 448,699.70
e) Gastos Ofnas. Nacionales k( 133 ) (a+b+c+ d ) $ 787,467 .90

TOTAL ANUAL ' $  6'844,913.80

4.9.- COSTO DE LAS HERRAMIENTAS PARA MANTENIMIENTO L.E.

De acuerdo con la cotizacisn de A. B. Chance ( tabla 4 ) de diciembre de
1981, se tiene: '

Costo herramientas Lineas Energizadas $ 790,750.00

4.10,-COSTO TOTAL ANUAL DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LINEAS ENERGIZADAS PARA
LA LINEA TULA-POZA RICA II.

a) Costo anual de trabajo de la cuadrilla $§ 6'844,913.80

b) Depreciacién de las herramientas ( 10% anual ) $ 79,075.00

c) Costo total del Mantenimiento con Linea Energizada $§ 6'923,988.80

5.~ ANALISIS COSTO-BENEFICIO.

De manera muy conservadora, basta considerar las libranzas de las fechas -
810609 y 810620 con una duracidén total de 24:05 horas ( Tabla 3 ), --
cuyo cosco de interrupcidn es de § 12'730,341.00.

Estas libranzas fueron solicitadas para centrar los dos conductores de la
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fase central en la ventana de la torre, maniobra que es perfectamente posi-
ble hacerse con la linea energizada, por lo cual no debid salir de servicio

la linea durante esas 24:05 horas.
De esta manera si se hubiese hecho ese trabajo con la linea energizada, el
beneficio del Mantenimiento Preventivo de Lineas Energizadas hubiese sido

como sigue:

Costo del Mantenimiento Preventivo con Linea Energizada § 6'923,988.80

Costo de 24:05 horas de interrupcién evitada $12'730,341..00

Beneficio del Mantenimiento con Linea Energizada $ 5'806,352.20

En realidad el beneficio es mucho mayor, puesto que los trabajos de manteni
miento de centrado de los conductores y disminucidn de resistencia a tierra,
deben reducir las fallas por descargas atmosféricas. Esto sin considerar --
las mltiples salidas que reduce el Mantenimiento Preventivo de Lineas Ener

gizadas.
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TABLA No. 4

COTIZACION DE HERRAMIENTAS A. B. CHANCE ( dic. 1981 ) |

PRECIO A
Yo. DESCRIPCION CCATALOSO | urppro | CAVIIDAD IMPORT
1] Tripie M 4660 ] 98.25 4 393.00
2 | Franela Siliconada ‘ M 1904 4,75 10 47.50
3 | Cable de Polidacron ( 1/2" ) M 1896-3 6260/100" 1 200" 751.20
4 | Pasteca 2230-1 49.35 2 98.70
> | Gancho M 1849 5.50 2 11.00
6 | Garrucha con Polea Triple C 400-0925 163.50 1 163.50
7 | Apoyo para Torre M 4742-3 151.15 "3 453,45
8 | Pértiga de Tensidn ( 1 1/2" x 6' ) H 4716-3 100.05 1 100.05
9 | Pértiga de Tension (1 1/2'" x 10! ) H 4716-5 130.00 1 130.00
10 | Pértiga de Escopeta H 1964-6 200.00 1 200.00
11 | Pértiga Universal Seccion ( 1 1/2" x 12' ) H 4540-4 100.00 2 200.00
12 | Pértiga Universal Seccion (1 1/4" x 8' ) H 4539-2 75.00 2 150.00
13 | Deschavetador de Gancho M 4455-12 13.60 1 13.60
14 | Deschavetador de Solera - M 4455-19 26.00 1 26.00
15 | Gancho '"G" M 4455-22 9.90 1 9.90
16 | Tenedor Ajustable M 4455-67 78.50 1 78.50
17 | Horquilla Dentada Chica M 4455-87 19.15 1 19.15
18 | Deschavetador de Mariposa M 4455-96 - 29.65 1 29.65
19 | Horquilla Dentada Grande C 403-0126 25.00 1 25.00
20 | Espejo M 4455-38 30.90 1 30.90
271 Camilla Tipo "J'" (2 7/2'""x 16' ) C 407-0355 1 200.00 1 1 200.00
22 | Yugo Posterior M 2946-12 250.00 1 250.00
23| Maneral de Matraca M 1948-3 65.20 2 130.40
24 [ Yugo Superior para Torre Susp. by 4783-22 470.50 1 470.50
25| Yugo Inferior de Suspensidn H 4794 805.30 1 805.30
26 | Yugo Posterior Sencillo C 401-0095 645.00 1 645.00
27 | Yugo Delantero Sencillo C 401-0095 645.00 1 645.00
28 | Abrazadera de Tensidn ( 2" ) E 401-0138 62.45 2 124.90
29 | Pértigas Tensoras ( 2''x 15' ) M 2947-15 520.50 2 1,041.00
30 | Descargador Electrostatico HG-4230-1 100.20 2 200.40
31| Feértiga Plato de 2 1/2'"' x 12 H 4721-112 300.00 3 900.00
32 | Malacate de Cadena 2 ton. 4012 354.60 2 709.20
33 ] Malacate de Nylon 1 ton. C 309-0029 - 212.60 2 425.20

- 491 -




TABLA No. 4 ( continuacion )
PRECIO

No. DESCRIPCION CATALOGO UNITARIO 'CANTIDAD IMPORIE
33 Malacate de Nylon 1 ton. C 309-0029 212.00 2 425.20
34 Escalera Seccidén Superior ( 2 1/2" x 12' ) C 402-0402 552.65 1 552.65
35 Escalera Seccién Inferior ( 2 1/2" x 127 ) C 402-0422 482.60 1 482.60
36 Base para Escalera ' C 402-01740 616.60 1 616.60
37 Pértiga Tirante de Escalera (1 1/4" x 127) E 402-0141 102.30 2 204,60
38 Pértiga Viento de Escalera (1 1/4" x 12') E 402-0141 102.350 2 204.60
39 Balancin de Escalera ( 3'" x 20" ) ' E 402-0099 75.00 1 75.00
40 Abrazadera Fija de Escalera ( 2 1/2" ) M 1729-18 30.05 2 60.10
41 Pluma Giratoria ( 4" x 4" x 16" ) C 400-0464 1,165.00 1 1,165.00
42 Probador de Pértigas LT-10 761.25 1 761.25
43 Probador de Escalera C 402-0288 450.00 1 450.00
44 Traje Conductor ¢ 402-0534 466.60 1 466.60
45 Par de Guantes Conductores C 402-0558 41.00 2 82.00
46 Par Calcetines Conductores C 402-0577 30.00 2 60.00
47 Par Botas Conductoras P 625-2 78.00 2 156.00

TOTAL $ 15,815.00
Como son herramientas de importacién para C. F. E., el dolar es de § 50.00 : 15,815x 50 = 790,750.00
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I.GENERALIDADES.

1.~ OBSERVACION.

Ante la imposibilidad de describir todas las maniobras que son factibles de -
desarrollar como parte del Mantenimiento Preventivo de Lineas Energizadas, a
manera de ejemplos en &ste capitulo y en el IX, se describen los procedlmlen—
tos para el cambio de cadenas de aisladores en las estructuras de suspensidn
y de tensidén ( remate ) de las lineas de 115, 230 y 400 KV.

Es necesario hacer la observacién de que los procedimientos de trabajo aqui -
expuestos, representan una de tantas variantes que son factibles de desarro-
1lar especialmente en cuanto a los detalles, en base a las particularidades -
que presentan cada estructura y las circunstancias del trabajo.

ESTRUCTURAS DE 115 KV.

Las Lineas de Subtransmisidén de 115 KV de CFE, cuentan con estructuras metdli
cas, de madera y de concreto. Aqui solamente se describen las estructuras de
concreto de dos y tres postes, debido a que en ellas se hacen las maniobras -
de cambio de aislamiento, seleccionadas como ejemplo en éste capitulo.

2.1) ESTRUCTURA DE SUSPENSION EN TANGENTE, TIPO 115 I.S.
* LISTA DE MATERIALES ( ver figura 1 )

(1) Poste de concreto seccidén I, de 15 m.
(5) Cruceta armada de 15.2 x 840 cm
{8) Tornillo " J " para suspensidn del hilo de guarda.
(12) Perno de ojo de 1.9 x 25.4 cm :
(15) Clema ( Grapa ) de suspensién de acero galvanizado.
(19) Aisladores de porcelana de 10" x 5 3/4" para 25 000 Lb.
(20) Gancho bola.
(22) Clema (Grapa) de suspensién de aluminio, con varillas protectoras
(27) Adaptador de calavera ojo. .
(37) Contraviento de fierro dngulo galvanlzado
(38) Placa cuadrada de acero galvanlzada
(40) Alambre para bajadas de tierra.
(17) Conector para bajada de tierra.

¥
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2.2) ESTRUCTURA DE TENSION (REMATE) EN TANGENTE, TIPO 115 I.R.
LISTA DE MATERIALES (ver figura 2)

(1) Poste de concreto, seccibn I, de 15 m de longitud.

(6) Cruceta de 10.2 x 410 cm

(7) Cruceta de 10.2 x 625 cm.

(12) Perno de ojo de 1.9 x 17.8 cm

(13) Perno de ojo de 1.9 x 25.4 cm

(14) Placa para suspensidn del cable de guarda.

(17) Conector para bajada de tierra.

(18) Placa de retenidas y remate del cable de guarda.

(19) Aislador de porcelana de 10" x 5 3/4' para 25 ooo Lb.

(19R)Aislador de porcelana de 10" x 5 3/4" para 36 000 Lb.

(20) Gancho bola largo.

(23) Clema (Grapa) de suspensién de aluminio con calavera-ojo.

(24) Estribo para remate del conductor y retenidas.

(27) Adaptador calavera ojo.

(28) Clema (Grapa) de tensidn de aluminio para remate del conductor.

(29) Rosadera (Guardacabo) de ldmina de acero No. 10 galvanizada.

(33) Ojo para tornillo de 1.9 cm de didmetro.

(34) Grapa de ranuras paralelas de acero galvanizado, para dos cables de 9.5mm
(37) Contraviento de fierro dngulo galvanizado.

(39) Cable de acero galvanizado de 9.5 mm, siete hilos, alta resistencia mecanlca

(40) Alambre de cobre para bajada de tierra.
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EN LA ESTRUCTURA

II.- I 0
USPENSION EN TANGENTE.

A.- METODO' DE TRABAJO:

Pértigas aislantes de vidrio-epoxi

=
L

PERSONAL REQUERIDO.

3 Linieros

3 Ayudantes

1 Cabo ( Jefe de Cuadrilla )
C.- EQUIPO REQUERIDO.

1) Dos tripies.

2) Una soga de mano con gancho, pazteca y estrobo.

3) Dos franelas siliconadas. ' '

4) Dos estrobos de polidacrén de 90 cm

5) Una garrucha con poleas dobles.

6) Una pértiga de tensién 3.8 cmx 1.8 m ( 1.5" x 67)

7) Una pértiga de soporte de 6.3 cm x 3.6 m ( 2.5" x° 127 )

8) Dos pértigas universales de 3.8 cm x 3 m (.1.50" x 107 )
9) Un apoyo de levantamiento. '
10) Un apoyo de manopla.

11) Un deschavetador de solera.

12) Un deschavetador de mariposa.

13) Un tenedor ajustable.

14) Una horquilla dentada.

15) Un gancho G

D.- PROCEDIMIENTO PARA LA MANIOBRA

1) La cuadrilla dispone el equipo sobre los tripes y fuera del drea de peligro.

2) Los tres linieros ascienden en la estructura, el primero de ellos (1), 1lleva
la soga de mano con gancho pazteca y estrobo ( figura 3 ).
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3) El liniero (1) sujeta la soga de mano,
en el poste con el estrobo. El liniero
(2) instala una pértiga de soporte - -
(6.3 cm x 3.6 m ) con su mordaza
a 30 cmde la clema. El liniero (3)
instala un apoyo de levantamiento, en
1a cual sujeta la pértiga de soporte
( fig. 4 ).

FIGURA No. 4

4) El liniero (2) instala una pértiga de
tensién ( 3.8 cm x 1.8 cm ), junto
a la de soporte previamente montada -
( fig. 5)

El liniero (1) instala una garrucha en
el poste y el otro extremo es jalado -
por el linierc (3), para sujetarlo a -
la pértiga de tensidn.

FIGURA No. 5

5) El liniero (1), opera la garrucha para
tensar ligeramente lapértiga de tensidn
( fig. 6 ).

Los ayudantes en tierra amarran el ex-
tremo del cable de la garrucha, en un
apoyo de manopla, montado en el poste.

L
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6) El liniero (2) con una pértiga
universal y tenedor ajustable,
sujeta el aislador vecino al -
conductor.

El liniero (3) con una pértiga
universal y deschavetador, ex-
trae la chaveta del adaptador

de calavera ojo, adaptador que
une la clema con la cadena de

aisladores ( fig. 7 ). ’

7) El liniero (3) con pértiga universal y
horquilla dentada & con gancho " G ' -~
desengancha el adaptador de calavera -
0jo, con lo cual la cadena de aislado-
res se separa del conductor ( fig. 8 ).

Los ayudantes, desplazan 30 cm aproxi-
madamente el conductor, operando la - -
garrucha desde tierra.

FIGURA No. 8

8) El liniero (1) con la pértiga
universal y tenedor ajustable,
jala la cadena de aisladores -
hasta que el liniero (2) la =-
sujeta con la soga de mano, --
para posteriormente bajarla y
repararla, después que el linie
ro (1) la libere de su apoyo en
la cruceta ( fig. 9 ).

9) Para montar la cadena de aisla-
dores ya reparada y volver el .
conductor a su lugar, se procede
con los pasos descritos a la --
inversa.

FIGURA No. 9
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qII.-

A ESTRUCTURA
A

0 L
E EN TANGENTE .

A.- METODO DE TRABAJO

Pértigas aislantes de fibra de vidrio con epoxi.
B.- PERSONAL REQUERIDO.

3 Liniero
3  Ayudantes
1 Cabo ( Jefe de Cuadrilla )

C.- EQUIPO REQUERIDO

1) Dos tripies.

2) Dos franelas siliconadas.
3) Una soga de mano con gancho, pazteca y estrobo.

4) Dos estrobos de polidacrén de 1.3 x. 150 cm (C1/2" x 67)
5) Una plataforma con barandal - ’
6) Una espiga giratoria.

7) Una pértiga escopeta 3.2 x 180 cm (1.25" x 67 )

8) Dos pértigas universales de 3.1 x 300 cm .( 1.25" x 107 )
9) Una hoja giratorio. _ '
10) Dos pértigas tensoras de 5 x 244 cm (2" x 8 )
11) Dos abrazaderas de tensitn de 5 cm (2" )
12) Un yugo posterior para poste y torre.

13) Un yugo delantero con gancho, guia y arillos

14) Tensor para ACSR de 477 M CM.
15) Camilla de aisladores.
16) Un maneral de matraca.
17) Un deschavetador de solera.

18) Un tenedor ajustable.

19) Una horquilla dentada.

20) Un gancho '"G" .

D,~ PROCEDIMIENTO PARA LA MANIOBRA.

1) La cuadrilla limpia y dispone el equipo sqbxre los tripies, fuera del 4rea de
peligro. , . :

2) Los tres linieros ascienden, el primero de ellos (1) lleva la soga de mano
con gancho y pazteca que fijard en la parte superior del poste con un estro
bo de polidacrén de 1.5 m.
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3) Los liniero (2) y (3) instalan la
plataforma a 3 m abajo del con-

ductor ( fig. 10 ).

4) El liniero (1) instala en el poste, el yugo posterior, a la misma altura de
la cadena de aisladores, que se desea reparar.

5) Los linieros (2) y (3) desde la plataforma,
auxilian al liniero (1) para instalar sobre
el conductor, el yugo delantero con "ma - -
pértiga tensora. la guia monta en el conduc

tor ( fig. 11 ).

SEGURO

/

FIGUTA No. 12

7) Los tres linieros-sujetan .la
segunda pértiga tensora en
el yugo delantero ( fig. 13 ).

CONDUCTOR
—— = } ‘
FIGURA No. 11

6) El liniero (1) gira el yugo delantero a
la posicién horizontal con lo cual el --
seguro cae, para evitar que salga del --
conductor (fig. 12 ). El otro extremo -.
de la pértiga tensora, lo fija al yugo.
posterior. ‘

FIGURA No. 13

8) El liniero fija la segunda pértiga tenso
ra en el yugo posterior ( fig. 14 ).
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9) El1 linieres (3) coloca el tensor en
el conductor y lo engancha al yugo
delantero ( fig. 15 ).

10) El1 liniero (3) extrae la chaveta
del adpatador de calavera ojo, que
une la clema con la cadena’de ais-
ladores ( fig. 16 ).

11) Los tres linieros instalan la camilla
por debajo de la cadena de aisladores
( fig. 17 ).

CAMILLA

12) El liniero (1 ) con el maneral aprieta
las pértigas tensoras para aflojar la
cadena de aisladores ( fig. 18 ).

13) Los linieros (2) y (3) con pértigas universales, tenedor ajustable y horqui
1la dentada, retiran la clema de la cadena de aisladores.
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14) El liniero (1) amarra la cadena de
aisladores con la soga de mano y la
desliza sobre la camilla ( fig. 19 )
Los ayudantes con la soga bajan la
cadena para su reparacidn.

SOGA

FIGURA No. 19

15) Para concluir la maniobra se siguen pasos similares a los descritos en orden
inverso.
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LA VESTIMENTA CONDUCTORA.
INTRODUCCION.

En la actualidad la Comisidn Federal de Electricidad, opera y mantiene lineas
de transmisidn de hasta 400 KV; construye mas de esas lineas y probablemente

la)
en el futuro se construyan lineas de mayor tensidm.

Las lineas de 230 y 400 KV, exigen mayores distancias entre los conductores
y entre ellos y las estructuras, que en las lineas de 115 KV; también las --
cadenas de aisladores son mas largas y pesadas en el caso de linea de mayor --
tension.

Para dar mantenimiento preventivo a las lineas energizadas de 230 y 400 KV,
por razones de seguridad, los linieros deberadn mantenerse mas alejados de los
conductores energizados, que en las lineas de 115 XV. Para ello es necesario
utilizar pértigas mas largas y mas pesadas, que multiplican el grado de difi-
cultad para maniobrar.

Para trabajar en lineas energizadas de 400 KV, se requieren pértigas de hasta
3.30 m; en cambio para lineas de 115 KV soOlamente es necesario el empleo de -

pértigas de 1.5m

En la gran mayoria de las cadenas de aisladores, se utilizan aisladores de - -
calavera y bola, en los cuales durante el mantenimiento preventivo se requiere
desplazar chavetas. En cambio en las cadenas de aisladores del tipo articula-
cién y ojo, es indispensable quitar y poner pernos y chavetas, lo cual exige -
un alineamiento perfecto entre el ojo y la articulacidn de los aisladores que
es necesario reemplazar. Lo anterior hecho mediante pértigas de 3 m de largo,
incrementa enormemente el grado de difiaultad para efectuarlo.

En general las maniobras con pértigas largas, significa mayor grado de dificul
tad para los 11n1eros en 400 KV que en lineas de 115 KV.

Debido a las dificultades expuestas, el TRAJE CONDUCTOR surgié como el satisfac
tor de la necesidad de permitir al liniero operar directamente en los conducto
res energizados, con sus propias manos, los diferentes herrajes y herramientas,
con mucho mayor facilidad , comodidad, rapidez y seguridad; todo esto en lugar
de hacerlo mediante herramientas acopladas al extremo de pertlgas largas y pesa

das.

DESCRIPCION DEL TRAJE CONDUCTOR;

El traje conductor (fig.1)es unconjunto de pantaldn, chaqueta y capucha, todo
integrado en una sola picza; la compafiia A. B. Chance lo fabrica de hilos de -
nilén ( nyldn ) impregnados de plata, lo que le hace de baja resitencia eléc
trica.
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Cuenta con bandas de nylon, ubicadas en los extremos de
las mangas y en las valencianas, sirven para asegurar el-
contacto de las mangas con los guantes conductores y de
las valencianas con los calcetines conductores.

Forman parte del mismo traje (fig. 2 ), dos colas del

mismo material, de 1.5m cada una; sirven para conec-
tar el traje al potencial de la linea energizada donde
se trabajara. ‘

Los guantes y calcetines conductores son parte de los -
elementos auxiliares del traje conductor. '

(A) BANDAS DE NYLON
(B) DERIVACIONES (COLAS)

Los guantes conductores (fig. 3 ), también son fabrica-
dos con hilos de nylon impregnados con plata.

Los calcetines conductores (fig. 4), son construidos de
tela de algoddn,. con hilos de carb6n entre tegidos; son
usados encima de los calcetines convencionales del linie
TO.
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Las BOTAS CONDUCTORAS (fig. 5), son construidas con suela conductora, que - --
hace posible mantencr al liniero constantemente conectado al potencial del ---
lugar donde esté parado.

CINTA CONDuCTORA

HILO CONDUCTOR

SUELA CONDUCTORA

Fig. 5

El hilo conductor, asegura el contacto de la suela con el aza donde se apoya
la cinta conductora, que se debe conectar a la pantorrilla desnuda del liniero,
para asegurar el contacto de su cuerpo con las botas. La cinta se emplea en -
el caso de no utilizar los calcetines conductores.

los elementos antes descritos, forman una superficie conductora cerrada.y - --
protectora para el liniero, constituyendo un blindaje electrlco semejante a
1a jaula de Faraday.

El Traje Conductor, reune las caracteristicas siguientes:
a) Alta conductividad eléctrica para cumplir su funcién de blindaje.

b) Flexibilidad, que da comodidad al liniero, al permitirle todos sus movimien
tos sin dificultad, ni fatiga.

c) Ventilacién, que el tejido permite a traves de los poros; esto es importan
te en clnnas cdlidos, considerando que el trabajo debe desarrollarse a la
intemperie y a pleno sol.

d) Los materiales utilizados en su fabricaci6én, lo hacen resistente a la abra
sidén ante un uso normal del mismo, por lo cual no es necesario usar ropa -
protectora del traje.

5.- RESISTENCIA ELLECTRICA DEL TRAJE CONDUCTOR.

La resistencia eléctrica del traje conductor por ningun motivo debe ser mayor
de 5% , de acuerdo con la recomendacidn del fabricante A. B. Chance, para

- L AREE RECN T PETE S .
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garantizar la conductividad electrlca necesaria para asegurar un blindaje eléc
trico adecuado.

La medicidén debe hacerse con un Ohmetro convencional, con escala de 0-10-0-;
una medicién se hace entre el guante derecho y la valenciana izquierda; otra -
medicidn se hace entre el guante izquierdo y la valenciana derecha. Las dos --

mediciones deben resultar menores de 5L .

En caso de que alguna medicidn sea mayor de 5-£2 , indica que el traje ha --
disminuido su conductividad a un nivel inaceptable; en este caso debe lavarse
a mano, en frio, con jabdn suave y agua limpia.

Para conservar mejor el traje conductor, debe evitarse su exposicibn excesiva
en atmosferas salinas, como sucede en 1as costas.
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II. LA ESCALERA AISLANTE
1.- EL PROBADOR DE ESCALERAS

Para colocar cl liniero con traje conductor al potencial de la linea, prlmero—
debe aislarse de tierra, mediante la "Escalera Aislante" de vidrio epoxi, la -
que ademds permite al liniero trasladarse desde la estructura hasta los conduc
tores cnergizados.

El aislamiento de la escalera debe ser probado de manera efectiva con el''Proba
dor de Escaleras', que detecta cualquier pequefia corriente de fuga que pasa a-
través de dicho aislamiento.

EL PROBADOR DE ESCALERAS contienec un circuito electrénico y un microamperime -
tro con escala de 2004 A, escala suficiente para medir la corriente de fuga -
del aislamiento de la escalera, cuando estd apoyada en la torre por un lado y
en un conductor energizado por el otro.

El Probador de Escaleras (Fig. 6), cuenta con tres abrazaderas (a), un cable -
gcon sus terminales (b) y dos pilas (c).

FIGURA 6

EL PROBADOR DE ESCALERAS

2.~ VERIFICACION DEL PROBADOR DE ESCALERAS

2.1) Para comprobar el buen funcionamiento del probador, mediante corriente di
recta, los linicros deben proceder asi:

a) Se instalan las pilas (2) de 1.5V, tamafio '"D'" y respctando la polaridad -
indicada en cl aparato (Fig. 7)



b)

f)

g)
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(1) PERILLA

ltr':\) P

I E st Jorr 1
D ) =
S B

(2) DOS PILAS DE 1.5V
7 (3) MICROAMPERIMETRO

(4)TERMINAL (+)
(7) TERMINAL DE TIERRA

Fig, 7

Se pone la perilla (1), en la Posicidén de prueba ( Test), evitando mantenerla
demasiado tiempo, para impedir la descarga violenta de las pilas. Cuando el
aparato esta bien, el microamperimetro deberd indicar 100 ,4A aproximadamen
te; en caso contrario es posible que las pilas esten demasiado bajas, y si --
las pilas estan bien es posible que el probador este dafiado.

En caso de estar en buenas condiciones el aparato, la perilla (1) se debe - -
pasar a la posicidn de apagado (OFF), ..abiendose concluido con la verifica-

cion.

Para verificar el probador de escaleras, mediante corriente alterna de 125
volts, 60 HZ, se procede de la manera siguiente:

Se aterriza la carcaza del probador y se conecta el neutro del ciraiito de --
corriente alterna a la temminal de tierra (7).

La perilla (1) debe estar en su posicién de apagado.

Se conecta el cable (5) a su terminal positiva (4), ubicada en el tablero del
aparato (fig. 8).

Se conecta la mordaza (6) a la fase del circuito de corriente alterna de 125
volts, 60 HZ (fig. 8).

Se enciende el probador, pasando la perilla (1) a la posicién (ON).

El microamperimetro (3) debe indicar 100 L A aproximadamente, en condicio-
nes normales. En caso contrario el aparato debe ser reparado y probado satis-
factoriamente.

La perilla (1) se pasa a la posicién de apagado (OFF) y se desconecta, habien
dose concluido asi la verificacién.
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(1) PERILLA

{2) PILAS

(3) MICROAMPERIMETRO

(4) TERMINAL (4)

(5) CABLE

(6)MORDAZA

(7Y TERMINAL PETIERRA (=)

Fig. 8
EL PROBADOR DE ESCALERAS

3.- CIRCUITO ELECTRONICO DEL PROBADOR DE ESCALERAS.
El circuito consta de las partes siguientes: (fig. 9)
a) Periilé (1) de tres posiciones (IEST, ON y-OFF),
b) Dos pilas (2), tamafio '"D" de 1.5 volts cada una.
c) Microamperimetro (3) con escala de 0-200 A4 A
d) Terminal de tierra (7).

e) Cable (5) con mordaza (6).

f) Una resistenciade 1 M2 , 1T W yotrade 20 K< , 1W.
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A LA ESCALERA

(5)
I M.
1w
> 20 KO
m G
DIODOS
TEST @ § OF F FSZ' ZENER 4
on 7.4 -\ At
(2) = 3v
. (N=
FIGURA No. 9

EL PROBADOR DE ESCALERAS

g) Un rectificador tipo puente de diodos, con una salida de corriente directa de
635 VCD y 1.8 A.

h) Dos diodos Zener de 9.1 V y 28 mA.

La PERILIA (1) en la posicién (TEST), permite que las pilas (2) alimenten el rec
tificador a través de la resistencia de 20 Kty la corriente medida por el mi---
croamperimetro (3) serd de 109/£A>aproximadamente, en condiciones normales.

La PERILIA (1) en la posicién (OFF), puentea el circuito electrdnico, para prote
gerlo de los fenbmenos transitorios que pueden presentarse durante la conexion y
desconexién de la escalera aislante con un conductor de la llnea energizada.

La PERILIA (1) en la posicién (ON), abre el circuito de las pilas y también el -
puente mencionado en el parrafo anterior. En estas condiciones, el conductor ---
energizado de la 1inea, provoca la corriente de fuga a través de la escalera, re
sistencias de 1 M« y 20 Kt y del rectificador que convierte la corriente alter
na en corriente directa, para ser medida por el microamperimetro (3). El par de
diodos Zener protege el rectificador, microamperimetro y resistencia de 20 K«2.,
puenteando este circuito en caso de existir una sobretensi6én en la linea de trans
misién, independientemente de la polaridad que exista en el momento de la sobre-
tensién. Ademds regula la tensidén alimentada al circuito,

La RESISTENCIA de 1 M3 hace posible la verificacién del probador mediante wma -
fuente de corriente alterna, de 127 volts, 60 Hz. En este caso, la fase de la --
fuente de C.A. se conecta a la mordaza (6) y el neutro de esa fuente se conecta
a la terminal de tierra (7); en estas condiciones, cuando la perilla esta en ---
(OFF), puentea el circuito del probador y la resistencia de 1 ML, evita el cor-
to circuito de fase a neutro de la fuente. Esta verificacién se hara con la peri
1la en la posicidén (ON) donde estard abierto el circuito de las pilas y también
abierto el puente; asi la corriente alterna pasarid por el circuito rectificador
y el microamperi‘metro indicara 100/« A aproximadamente, en condiciones normales.

[ A T S P P T s DU TS WS il A medece ) Cwes



- 185 - -

4.- PRUEBA DEL AISLAMIENTO DE LA ESCALERA.

Para probar el aislamiento de la escalera, se recomienda que los linieros --
procedan de la manera siguiente:

4.1) Instalar una abrazadera en cada uno de los pasamanos de la escalera (fig. 10),
sobre las arandelas curvadas del tirante metdlico, todo ello en el extremo de
la escalera que se apoyard en la torre de la linea.

I~ N (] o <
//(\ ~

(E) (E)
DL
i 5T S
4 !

(B)/ ) EN_ ) (© (B)

(A) ABRAZADERA (D) PASAMANOS (LARGUERO)

(B) ARANDELA (E) PELDAN O
(¢) TIRANTE METALICO
P |
Fig. 10

Las abrazaderas colectardn la corriente de fuga que viaja desde una fase - -
energizada de la linea, a lo largo de la superficie de los pasamanos.

4.2) Cuando las abrazaderas no se montan sobre las arandelas curvadas, se debe - -
utilizar un conductor de cobre calibre 8 AWG que las interconecte
(fig. 11).

i
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PASAMANOS - PASAMANOS
PELDANO

|

v

4 ¢d E%}nﬁ \\ f*%ﬂl_) PR |ABRAZADERA

TIRANTE ALAMBRE DE GOBRE
METALICO 80 6 AWG

Fig. 11

Los linieros subirdn la escalera en la torre
y la apoyan en un punto de la trabe que pemmi
ta llegar al extremo libre de la misma, al -
lugar de trabajo en el conductor energizado
(fig. 12). '

La escalera (fig. 13) es instalada de manera
que pueda controlarse su movimiento vertical,
mediante tirantes y garruchas operados por -
los linieros que estan arriba de la torre. -
E1 movimiento horizontal es controlado por -
pértigas y cables aislantes de polipropileno,
operados por los ayudantes que estan en - --
tierra. :

Lo 'A .
W
o
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en la torre, mediante su ranura (7) y los

1 es apoyado .
4.5) E1 probador de escaleras poy. o tierra la terminal

tornillos opresores de su carcaza, quedando asi conectada
negativa (7) del probador (fig. 14).

(E)/\ Q:/(D)
é (A)

e

(8)

—
O
S
ﬁn &
4]
y\J
T

(S)

\cm

(A) Abrazadera

(B) Arandela curvada
(C) Tirante metdlico
(D) Pasamanos

(E) Peldaiio

o]

- (1) Perilla
(2) Pilas
(3) Microamperimetro
(4) Terminal )

(5) Cable
(6) Mordaza
(7) Terminal (-)

4.6) Se verifica el probador, utilizando las pilas (2); siguiendo el procedimiento
ya explicado anteriormente.

4.7) Es conectado el cable (5) a la terminal positiva (4) del probador.

4.8) Se conecta la mordaza (6) al tirante metilico (c) de la escalera, o en su caso
al conductor amarrado entre las abrazaderas.

4.9) Se pone la perilla (1) en la posicién de encendido (ON).

o Cv o /
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4.10) Se toman cuidadosamente las lecturas de la

4.11)

4.12)

4.13)

4.14)
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corriente de fuga, mientras la escalera es
acercada a una de las fases encrgizadas de
la linea, pero Unicamente hasta un metro
aproximadamente de la fase (fig. 15).

Se debe retirar la escalera de la fase, en caso que la aguja del microamperi-
metro (3) se aproxime al tope de su escala, lo cual indicard deficiencia del
aislamiento de la escalera y por ello deberd ser bajada y reparada por los --
medios recomendados en el capitulo III. En caso contrario continuar con el --
paso siguiente. ‘ '

Poner la perilla (1) del.probador en la
posicidn de apagado (OFF), para evitar
que los fendmenos transitorios generados
durante el contacto de la escalera con
la fase, dafien el aparato (fig. 16).

Poner la perilla (1) del probador en la posicidn de encendido y tomar la - -
lectura de la corriente de fuga del aislamiento de la escalera.

El fabricante del equipo A. B. Chance de E.U.A. y los usuarios del equipo -
como Hydroquebec de Canada y C. E. E. de México, recomiendan una corriente -
mixima de fuga, de ' MEDIO MICROAMPERE POR KV DE FASE DE LA LINEA " como -
indicadora de un aislamiento en buen estado que garantice un desarrollo segu
ro del trabajo.

La corricnte de fuga mixima admisible para las tensiones de las lineas que -
interesan, son las contenidas en la tabla 17



- 189 -

TABLA No. 17

. TENSIONES ~ (KV.) CORRIENTE DE
FUGA MAXIMA

DE LINEA |, . DE FASE (AA )

400 230 115

230 133 66

CMs. 66, . ... 33

4.15) la corriente de fuga medida por el probador, debe resultar menor a la tabula
da, en caso contrario la escalera debe ser reparada y nuevamente probada y -
aprobada para realizar el trabajo de mantenimiento pretendido en la linea --
energizada.
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IITI.-TECNICA DEL  USO DEL TRAJE CONDUCTOR.,

El liniero usa el traje conductor (fig. 18) encima
de su ropa reglamentaria de trabajo, para evitar --
sudarlo.

Es necesario que se desprenda de todos los objetos
metdlicos, como reloj, cadenas, anillo, pulsera, --
etc., a fin de evitar que rompan el traje o algun -
fendmeno eléctrico indeseable.

Los calcetines conductores son usados enci-
ma de los calcetines de uso diario (fig. 19)
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La banda de la valenciana del traje (fig. 21), se -

\\ E" » . ':"l . - .

»w&?g S sujeta firmemente contra el calcetin conductor, para
S = asegurar un buen contacto. Es conveniente utilizar -
‘?fk=n S e encima cinta aislante para asegurar la unidn anterior.

z 8. L .

Cuando no se usan calcetines conducto-

res, los normales tampoco se deben - -

e usar, pero se emplea una cinta conduc-

tora de la bota a la pantorrilla desnu

IR da, para asegurar el contacto del linie
- ro a la suela conductora (fig. 22).

.- 5w . P
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- L7 L S AT SR oTLR g
k‘i’r‘" “t‘.-"“‘“;’-' ‘.:’3:,35.‘*5‘.{'-:'.*' - ', . * ™
ig. 22
Fig.

Los guantes conductores también son sujetados con las bandas de nylon del --
traje conductor y asegurado ese contacto con cinta aislante (fig. 23).

BANDA DE
NYLON CINTA

AISLANTE

i
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Cuando el liniero ascenderi la estructura vesti-

. 1~
.%“?ﬁ}gx ~ do con el traje, es conveniente proteger los - -
e - . guantes con otros de gamuza (fig. 24). De lo con
M~ ] } i [ trario puede rasgarlos o ensuciarlos con creoso
RN -'¢§f- ’/f’ i ta en el caso de postes. -
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La medicidn de la resistencia eléctrica del traje conductor, se hace con un
Ohmetro conectado entre cada manga y pierna contraria. Ninguna de las dos --
mediciones excederd de 5 ohms para considerar satisfactoria la conductivi-

dad de ese traje (fig. 25).
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Figs. 25

El liniero arriba de la torre, es auxiliado
para conectar una " Cola ' de su traje a un
conector ( fig. 26).
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Ese conector es fijado a una pértiga esco-
peta de 1.80 (6') de largo (fig. 27 ).

El liniero con su traje conductor (fig. 28), queda
preparado para transladarse de la torre hacia la - -
fase energizada donde trabajari. El medio para su --
traslado es la escalera aislante, que en este momen-
to ya debe haber sido instalada y probada como se --
indicd.

Estando la escalera en posicién - -
paralela a los conductores de la --
linea, el liniero con traje conduc-
tor se sienta en ella y se embando-
la a la misma para evitar su posible

A
S PR —... caida (fig. 29). Sentado y embando-
~— v T ] LSl lado se desliza sobre la escalera -
§ “:~Y S é?" desde el extremo apoyado en la torre
NI J hasta el extremo opuesto, llevando
NN w3 consigo la pértiga escopeta conecta

LR A0 B da a una cola de su traje conductor.

" 7;‘ ’ L " . ;/
Fig. 29

Al llegar al extremo opuesto, el liniero pedird que le acerquena 1 m del
conductor energizado. En este momento se verifica que el aislamiento de la -
escalera, continue en huen estado.,



' Fig. 32
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El liniero en la torre apaga el probador y
en seguida el liniero con traje conductor
se conecta a la fase energizada, mediante
la pértiga escopeta y la cola de su traje,
quedando conectado al potencial de la linea
( fig. 30 ).

RS

Un liniero en la torre, verifica constante-
mente que el aislamiento de la escalera - -
siga siendo seguro para el liniero con tra-
je conductor.

El liniero convtraje conductor (fig. 31), conecta el

descargador electrostdtico. Primero su conector al
conductor energizado y luego su tenedor al herraje
del primer aislador; con esto, se iguala al poten-

cial de la linea y consecuentemente con el potencial

del liniero. Esto evita posibles descargas sobre él

‘en caso de que tocara herrajes con un potencial - -

diferente.

De esta manera el liniero con traje conductor (fig.
32), puede maniobrar en los herrajes al alcance de
su mano, que estan al mismo potencial que &l, para
instalar con seguridad las diferentes herramientas -
que el trabajo encomendado exige.

Terminada la maniobra, se apaga el probador de la
escalera y se retira la escalera del conductor --
aproximadamente 1 m (fig. 33).

- |



- 195 -

El linicro con traje conductor desconecta la cola
. de su traje, del conductor de la linea, mediante -
. la pértiga escopeta (fig. 34).

L e oo R e e s

1

A continuacidn, la escalera ces retirada del conduc
tor hasta quedar en posicifn paralela a los conduc
tores.

L4

El liniero se traslada hacia la torre en las mis-
mas condiciones que lo hizo hacia el conductor =--
(fig. 35).

Al llegar a la torre, el liniero debe descargarse
sobre la estructura, mediante la escopeta y la --
cola de su traje, como si fuese a conectarse al --
conductor. Esto evita la sensacidn molesta de la -
descarga, que aunque no es peligrosa si podria - -
ocasionar un susto al liniero y con ello una pérdi
da de equilibrio.

Algunos linieros experimentados, evitan la sensacidn anterior, tocando fir-
memente la torre, con sus guantes conductores directamente.

En resumen las reglas bdsicas del empleo del traje conductor son:

1) Proteger al liniero contra el campo eléctrico.

2) Aislar el liniero de tierra.

3) Conectar el liniero al conductor energizado donde trabajari.
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IV. FUNDAMENTO TECNICO
1.- CAMPO MAGNETICO EN UN CONDUCTOR RECTO Y LARGO

Las leyes de Biot y Ampere, establecen que una carga eléctrica en movimiento,
crea un campo magnético en el espacio que la rodea. Este campo ejerce una fuer-
za sobre otra carga eléctrica que se mueve en dicho campo.

Ampere en 1820, sugirid que los electrones que se mueven en torno al nicleo de-
los atomos, presentan efectos magnéticos.

El campo magnético producido por una corriente eléctrica en un conductor recto-
y largo, se representa por lineas de fuerza imaginarias circulares con centro -
en el conductor y cuyo sentido obedece a la regla de la mano derecha.

Partiendo de la ley de Biot, es posible demostrar que el campo magnético (B)
producido por un conductor recto y largo, que conduce una corriente, es el si -

guiente:

B=2x|0’7-a'—- ce Lo )

Donde: B = Induccidn Magnética en Weber/m2
i = Intensidad de Corriente en Ampere
d = Distancia al conductor -en metro.

Debido a que la permeabilidad (/) del aire es muy baja (A= ) comparada con la
del fierro (A=300), el campo magnético se transmite mejor por los niicleos de -
fierro de las miquinas eléctricas que por el aire. Por ello el potencial eléc-
trico inducido a-'una distancia del conductor recto y largo a través del aire,
es de poca importancia como se ve a continuacién.

El flujo magnético (¢) estd dado por:

P=BA .......(2)
Sustituyendo (1) en (2):
p=2x07 b (3
i=]1,%en wt -----(4)

Sustituyendo (4) en (3):
qs =2 XIO—¥‘QA*IM sem wt - -~ --(5)
Donde: A = Area de incidencia del flujo () en m2

d = Distancia al conductor en“m”
Imn = Corriente alterna de 60Hz , valor mdximo en Ampere
«w = Frecuencia angular

T = Tiempo

La ley de Faraday, establece que la Fuerza Electromotriz Inducida (e) estd dada
por la férmula siguiente:

__de .
€=-J¢ (6)

e G s A
- TS . e N N '*'
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Sustituyendo (5) en () y derivando, se tiene:

e:2XID—?wAgIm C o5 wt - — - ____"(_7)
Como W=2TF y =60 H2 ; Entonses: w=33%
e:?—.:S‘!x(D‘SA}mcosw‘t ..--..._.____(8)

& 7
El valor miximo deV, se obtiene cuando wt=0 y coswt=/

e,,ax:%st/x:o'f—-———-AdIm - =~ -=-(9)

Donde:

€wmix= Fuerza Electromotriz Inducida por un campo magnético pro
ducido por una corriente],,, en volts.

A = Area del objeto conductor cercano a la linea, en m2
d = Distancia al conductor en “m”
Tm = Valor maximo de corriente alterna de 60Hz , en Ampere

Una linea de transmisidn de 400 Kv, conduciendo 660 MW y corriente de 1406 A,
induce una fuerza electromotriz sobre una superficie conductora de 1m24 una -
distancia de{m del conductor, de acuerdo con la ecuacidén (9) siguiente:

emax = 0.l vocr

Lo anterior demuestra que la fuerza electromotriz inducida por el campo magnéti
co de una linea de 400 Kv a plena carga, es de poca importancia.

2.~ CAMPO ELECTRICO (E)

La ley de Coulomb establece que las cargas eléctricas del mismo signo se repe -
len y las de diferente signo se atraen, con una fuerza eléctrica (F), siguiente:

= «? _ .. __
F=mre, &2 el

Donde:

F = Fuerza en Newton . d = Distancia entre cargas (m)
9 = Carga en Coulomb - -12 _Coul®

qQ’= Carga en Coulomb 6, =8-85x10 New - m?

EL CAMPO ELECTRICO (E), es el espacio donde se manifiesta una fuerza creada por
una o mas cargas eléctricas. Su magnitud estd determinada por la fuerza por -
unidad de carga eléctrica.

—

- F
. E = 5 . (/)

Donde:

/s

N g ; L .
MSM EOE T WA % madd O T s SR O BRI S 7" TN S Y Y ST et R s .
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E = Vector campo eléctrico en New/coul.
E = Vector fuerza en Newton
q. Carga eléctrica en Coulomb

Se dice que hay campo eléctrico en un punto, si una carga eléctrica situada en-
el punto, es afectada por una fuerza de origen eléctrico. Al mantencr un campo-
eléctrico en un conductor, habrd un movimiento continuo de cargas libres, 1llama
do "Corriente Eléctrica", debido a que el campo eléctrico aplica una fuerza a -

cada carga eléctrica para moverla.

Una carga eléctrica ubicada en un campo eléctrico y magnético (Campo electromag
nético), es afectada por una fuerza debida al campo magnético tnicamente cuando
la carga estd en movimiento, y otra fuerza debida al CAMPO ELECTRICO, sin impor
tar que la carga esté en movimiento o en reposo.

El CAMPO MAGNETICO es producido por cargas eléctricas en movimiento, en cambio-
el CAMPO ELECTRICO es producido por cargas elé&ctricas en movimiento o en reposo.

La intensidad de Campo Eléctrico (E), también se expresa asi:

E:—Z{v—- - - = - - = (12)

Donde: E = Campo Eléctrico en volts/m
V= Tensidn Eléctrica en volts (V)
d = Distancia en metro (m)

La Tensidn Eléctrica (V), es la energia potencial requerida por unidad de carga
para trasladar una carga de prueba desde el infinito al punto de prueba.

La diferencia de Potencial entre dos puntos de un circuito, es de un volt, cuan
do es necesario un trabajo de un joule por cada coulomb, contra las fuerzas del
campo eléctrico, para mover la carga de uno a otro de 105 puntos.

El vOltmetro mide diferencia de potencial (tensidn eléctrica), pero como fun-
ciona con corriente, no es adecuado para medidas ELECTROSTATICAS en cuyo caso -

el ELECTROSCOPIO mide el potencial aproximado.

En 1820, Faraday propuso representar el CAMPO ELECTRICO mediante LINEAS DE FUER
ZA IMAGINARIAS que salen de las cargas positivas y entran a las cargas negati-
vas, en forma radial (F1g 36) , .

mene [T}

; E E |
' Fig. 36 £
LINEAS DE FUERZA DEL CAMPO ELECTRICO

El GRADIENTE DE POTENCIAL, es la variacidn del potencial con la distancia en -
una direccidén determinada
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Superficie cqu1potenc1al es aquella que tiene el mismo potencial eléctrico. Tie
ne la caracteristica de ser perpendicular a la linea de fuerza dcl campo eldc-
trico y separadas por una distancia (AS) que va en funci6n de intensidad del -

campo eléctrico.

Z_\SZ’AEy‘ - ===~ = (133

Para una seccidn transversal de un conductor largo las lineas de fuerza del cam
po eléctrico (E) y las superficies equipotenciales, se representan segin figura

37.

E

£ Superficie Cuanto mayor es el campo eléctrico-
Equipotencial (B), la relacidn’'av/A” se hace menor-
y por ello la distancia (AS) es me-
- nor; esto nos lleva a asegurar que-
;i:}._ - -|wg cuanto mayor es el campo eléctrico,
N las superficies equipotenciales es-
tardn mas cerca unas de otras. Por-
lo anterior las relaciones geométri

cas entre las lineas de fuerza (g)

. -y las Superficies Equipotenciales,
permiten frecuentemente obtener una
idea cualitativa de la distribucidn

F16.37Vg
SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES

de la "carga" y del 'Campo Eléctrico'.

La resistividad del cuerpo humano es de 40 0002 /cmd en 1a epidermis y de solo-
100 ©/cm3 en 1a dermis, valores que son muy pequeflos comparados con el alre que
rodea al cuerpo..Esto permite esumir que el area de la piel del liniero, es una

superficie equipotencial.

Las lineas de transmisidén de Alta Tensidn se encuentran envueltas por fuertes -
campos eléctricos, dentro de los cuales trabajan los linieros durante el mante-
nimiento preventivo de esas lineas energizadas

-

-
-

CONDUCTOR

LINEAS DE FUERZA ——__ly..

CAMPO ELECTRICO ENTRE UN CONDUCTOR Y TIERRA

En 1873 Clerk Maxwell publicd, en su tratado sobre campos eléctricos, que las -
lineas de fuerza eléctricas emanan de los cuerpos cargados y llenan el espacio-

entre los conductores y tierra (Fig. 38).

También dijo que a través de las lincas de fuerza del campo eléctrico, pasa una
Corricnte Eléctrica, como resultado del movimiento de las cargas eléctricas en-
los atomos del dieléctrico. A esa corriente la 1lamd "Corriente de Desplazamicn

4
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to''.

Cuando un liniero trabaja aterrizado en una torre metdlica, las lineas de fuer-
za del campo eléctrico que terminan en la superficie de su cuerpo, producen una
corriente eléctrica que fluye por su cuerpo y sale a tierra por sus pies. Si el
liniero no estd aterrizado, la corriente de desplazamiento, entra por un costa-
do de su cuerpo, fluye a través de €l y sale por el otro costado a tierra, asu-
miendo un potencial diferente al de tierra.

3.- JAULA DE FARADAY
En 1837, Michael Faraday demostrd que un cuerpo puede ser protegido de un campo

eléctrico, envolviéndolo con una pantalla conductora, ahora llamada "Jaula de -
Faraday", que es un recipiente cilindrico de tela de malla de alambre, en cuyo-

interior y exterior, Faraday midid el potencial electrostdtico con dos electros

copios, para demostrar que la malla de alambre es un efectivo blindaje contra-
el campo electrostatico.

== Inicialmente ambos electroscopios mues -

' i  tran que el campo electrostdtico es nulo
tanto en el interior como en el exterior
(Fig. 39).

) el 1 W U
2l
JAULA_ DE FARADAY

RS Al tocar la jaula con un cuerpo cargado,

booa -
T

) MG el electroscopio exterior (2) acusa la -
FIG 40 SNC oY existencia de un campo electrostdtico,
PSS R S en cambio el interior (}) indica que el-
S?*’“"’—'—_—‘}?f A‘iﬁ'z campo es nulo (Fig. 40).
A SN
FIG 41 Al tocar el electroscopio interior con -
Fr N ) el cuerpo cargado, se aprecia la misma -
ﬁ>a_5—xAL"i"h1; BN condicidén anterior, lo que demuestra que
2 i ! ay el campo electrostatico siempre es nulo-
eh (2) el I 5 NS en el interior de la Jaula de Faraday
7 1 (Fig. 41).

El Campo Electrostdtico (producido por cargas eléctricas en reposo), no puede -
existir entre dos puntos del blindaje de la Jaula de Faraday, ya que en caso de
haber una diferencia de potencial electrostatico, fluirid una corriente eléctri-
ca que tiende a cancelar esa diferencia.

El Campo Eléctrico, producido por cargas eléctricas en movimiento, induce car -
gas eléctricas sobre 1a Jaula de Faraday y en general sobre las supcrf1c1es con

ductoras. Esas cargas eléctricas inducidas; producen un campo eléctrico secunda

rio que cancela el campo eléctrico 1n1c1a1

El Campo Electromagnético produce ondas electromagnéticas que al incidir sobre-

¥
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la Jaula de Faraday, induce corrientes sobre la malla de alambre, que de acuer-
do con la ley de Lenz, se oponen a la causa que las producen, atenuando asi la-
onda electromagnética. '

En todo caso, las lineas de fuerza, terminan sobre la pantalla de la Jaula de -
Faraday, quedando protegido el cuerpo cubierto.

En consecuencia, es posible colocar un linicro dentro de un campo eléctrico in-
tenso, pero protegido mediante una Jaula de Faraday o mediante el traje conduc-
tor, en cuyo caso las corrientes de desplazamiento no alcanzan al liniero prote

gldO . i ]
4.- EVOLUCION DEL TRAJE CONDUCTOR

Con apoyo en el hecho de que el Campo Eléctrico en el interior de la Jaula de -
Faraday, es nulo, el primero de los métodos para colocar un hombre al potencial
de la linea, utilizd una Jaula de Faraday construida con barras metdlicas con -
los cruces soldados y dentro de la cual podia estar un liniero sentado. La Jau-
la fué apoyada con cables aislantes y con una escalera aislante (Fig. 42)

JAULA DE FARADAY

Fig. 42

Este método adolecid de incomodidad, ya que limitaba demasiado los movimientos-
al liniero.

Posteriormente se usd un Traje Conductor de dos piezas de tela de fibra de vi-
drio con hilos de carbdn entretegidos con una separacidon de 0.95 cm (3/8'") y -
formando una malla. Este traje ya contd con guantes y calcetines del mismo mate
rial, ademds de zapatos con suela conductora. :

En la actualidad se emplea el traje conductor de una sola picza, de tela de ny-
lon impregnada con plata, quc reline mejores caracteristicas de conductividad -
eléctrica, flexibilidad y ventilacibén. Este traje, junto con sus accesorios, es
ilustrado al principio de este capitulo.

5.- MECDICION DE LA INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO
5.1) INTRODUCCION
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Para detectar el Campo Eléctrico (L), basta con determinar la presencia de car-
gas eléctricas sobre los conductores, mediante la diferencia de potencial eléc-
trico con un electroscopio tratidndose de campo electrostdtico, o con un voltme-
tro si se trata de un campo eléctrico donde hay corriente eléctrica.

En la proximidad de cualquier linea de transmisidn de corriente alterna de 60Hz,
existe un campo eléctrico en el espacio comprendido entre los conductores y tie
rra, Yy en la vecindad de la linea, de manera que un liniero que trabaja en una-
linea energizada con pé@rtigas o con traje conductor, estd sumergido en el Campo

Eléctrico.

Como resultado de la exposicidn al Cémpo Eléctrico, fluirdn pequefias corrientes
eléctricas por el cuerpo del liniero, cuya magnitud depende de la Intensidad -
del Campo eléctrico que inside sobre €l.

Por otra parte, la presencia del liniero y su equipo, distorsionan considerable
mente el campo eléctrico, lo que dificulta demasiado el cdlculo de la Intensi-
dad del Campo eléctrico en cualquier posicidn de trabajo; mds aln, el traje con
ductor utilizado para proteger al liniero, hace practicamente imposible el -
cdlculo del campo eléctrico residual que choca en el cuerpo del liniero.

Por lo anterior, es necesario un método sencillo de medicidn de la Intensidad -
del Campo Eléctrico, ya que la solucidn analitica es compleja y laboriosa.

5.2) EL MEDIDOR DE INTENSIDAD DEL CAMPO ELECTRICO

El Dr. Charles J. Miller Jr., desarrolld el medidor de Intensidad de Campo Eléc
trico (Fig. 43).

1y L (), N
\\\ !“!,.\ i

(75 j///ﬂ
©  T¥a
f:,, ...

"“ ‘o‘ ..‘---u ,-.,J 'q-‘" ’1@
Fig. 43

MEDIDOR DE INTENSIDAD DE CAMPO

(1) Lineas de Fuerza del Campo Eléctrico, que insiden en el electrodo principal.
(2) Lineas de Fuerza del Campo Eléctrico, que insiden en el electrodo protector.
(3) Electrodo Principal

(4) Electrodo Protector

(5) Maneral

(6) Cable Blindado

(7) Microamperimetro.

/
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El aparato consta de un electrodo principal (3) circular, rodecado por un elec -
trodo protector (4) a manera de escudo en forma de anillo, quc elimina las dis-
persiones del campo. El electrodo principal estd conectado a un microamperime-
tro (7) a través de un cable blindado (6).

El flujo (1) que choca sobre el electrodo principal (3), produce la corriente -
f11) que fluye por el conductor central del cable blindado (5) hacia el microam
perimetro (7) y hacia el blindaje de este aparato.

El flujo (2) que choca sobre el electrodo protector (4) y sobre todas las par -
tes metdlicas conectadas eléctricamente a ese electrodo, produce la corriente -
( i) hacia las manos del liniero, pero sin pasar por el microamperimetro (7).

. De esta manera, la corriente (i1) que pasa por el microamperimetro (7), es una-
medida directa de la Intensidad de Campo Eléctrico que choca sobre el electrodo

principal del aparato.

El tamafio del electrodo principal (3) es disefiado de manera que al estar en -
dngulo recto con las lineas de fuerza de un campo eléctrico de corriente alter-
na de 60 Hz, con intensidad de 1 Kv/plg, produce una intensidad de corriente de

desplazamento de THA.

Asi, es posible leer directamente en el microamperimetro, la Intensidad de Cam-
po Eléctrico 6 Gradiente de Potencial en Kv/plg, existente en el cuerpo del 1i
niero y también la corriente de desplazamiento que entra a su cuerpo.

DISENO DEL MEDIDOR.

El didmetro del electrodo principal puede calcularse, asumiendo que es una pla-
ca de un capacitor de placas paralelas, con una separacidn entre ellas de 1 plg
En los cidlculos no se considera el flujo de dispersidn, puesto que es practica-
mente eliminado por el electrodo protector.

El capacitor con un potencial de 1Kv, para permitir una corriente alterna de -
60 Hzdel A, debe tener la reactancia capacitiva siguiente:

xc—-————“——u)

3
X.= %= =107 2 ..----v(2)

La capacitancia de ese capacitor seri:

- / e -
C“z‘rre Xe (3)

Sustituyendo los datos, se tiene:

C=2.6525 pg - ~—==-~=~ ()

Por otra parte para un capacitor de placas paralelas, se tiene:

F=

Donde: £ = Campo eléctrico en New/Coul.

(5)
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§$ = Densidad de carga en coul/m2
2

— ol cov
=B85 x0T ok

Donde: Q = Carga en coul
A= Area de una placa en m2

Sustituyendo (6) en (5):

Q.-
E=% A o

La tensidn eléctrica o potencial entre las placas es:

Donde:
V= Tensidn eléctrica entre placas, en volts
E = Campo Eléctrico en volts/m
d = Distancia entre placas en “m”

Sustituyendo (7) en (8)

I Qd
= ---====-(9)
V go A
Por definicidn de capacitancia:
Q
- - - - - - = (t0
C v )

Donde:
C = Capacitancia en Farad
Q@ = Carga en Coulomb '
V = Tensidn en volts entre placas
Sustituyendo (9) en (10)
- A -
C=g 5 -~~~ - R .

. 4 . o
Sustituyendo en valor de §,en el sistema inglés:

C=0.224y -d‘5- —————— (12)

Donde:
C = Capacitancia en pf.
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A = Area de una placa en plg2

d= Distancia en plg.

Despejando "A" de (12):

Cxd o
A=omews — = ~(i3)

Como C = 2.6525 pf vy d= 1 plg, se tiene:
A=11.82 plgd -------- (14)
. Db=3.8plg --------(15)
Siendo "D" el dimetro del electrodo principal del medidor.

El electrodo principal y el protector del aparato, son muy delgados, 1o que per
mite colocar el lado posterior de ellos, directamente contra el cuerpo del li-
niero en los lugares donde se desea hacer la medicidn.

APLICACION

El gradiente de potencial ha sido medido sobre once diferentes lugares del cuer
po del liniero parado sobre una escalera colgada de la cruceta de la torre de -
345 Kv, a 10' del conductor energizado (Fig. 44), que es una posicidn tipica de
trabajo

~ I

—4- ENERGIZADO
U \\
=5/

- /l
= ~_Z~LINEAS DE FUERZA DEL
- CAMPO ELECTRICO

FIGURA 44
POSICION TIPICA DE TRABAJO

Las mediciones fueron efectuadas por el propio liniero que sostuvo el lado pos
terior del probador, contra su cuerpo en cada lugar indicado en la tabla si-
guiente.
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CAMPO ELECTRICO EN EL CUERPO DEL LINIERO
LINEA DE 345 Kv

GRADIENTE DE POTENCIAL MEDIDO Kv/plg
LUGAR DEL CUERPO LINIERO AISLADO LINIERO CONECTADO

' DE LA TORRE A LA TORRE

Pecho 2.0 (78.74 Xv/m) 3.0

Torax costado izquierdo 0.0 0.3
Torax costado derecho 2.0 5.0
Espalda 0.0 2.0

Piernas frente 1.0 2.5
Piernas lado izquierdo i 0.0 1.0
Piernas lado posterior 0.0 ‘ 3.2
Piernas lado derecho 2.0 5.0
Planta de los pies 0.0 0.5
Ingle 0.0 0.3

Con mediciones similares sobre el cuerpo del liniero,para diferentes posiciones

de trabajo dentro del Campo Eléctrico, es posible comparar el grado de exposi -
cidn del liniero.

Un gradiente de potencial de 6 a 7 Kv/plg, mueve ligeramente los cabellos del -
dorso de las manos, produciendo una suave sensacidén de brisa. Este gradiente es

el nivel de reconocimiento del Campo Eléctrico (E).

La exposicidn humana a los campos eléctricos de corriente alterna de 60 Hgz, con
los gradientes indicados por la tabla anterior, no producen ninguna sensacidn -
de choque eléctrico, sino hasta que se alcanza el valor del Efecto Corona, que-

es de aproximadamente de 50 Kv/plg.

6.~ MEDICION DE LA CORRIENTE EN EL CUERPO HUMANO
6.1) INTRODUCCION

Las lineas de fuerza del campo eléctrico de corriente alterna de 60 Hz, al insi
dir sobre el cuerpo del liniero, producen una corriente alterna esencialmente -

sinusoidal, que circulard por su cuerpo y a tierra.

Cuando un liniero estd dentro de un campo eléctrico de 1 Kv/plg, la corricnte -

ue entra a cada 11.82 pleg? de su cuerpo, es de 1 A4A. Si fuesc posible medir la
‘gorriente que fluye pofpcgda pulgada cga&rada dci cuerpo del llggero, se obten-

ol il o L e N
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dria la corriente total, sumando todas las mediciones individuales; pcro el me-
jor de estos procedimicentos scria tedioso y dificil.

6.2) METODOS DE MEDICION DE LA CORRIENTE
a) GENERALIDADES

La corriente total que fluye por el cuerpo del liniero, puede medirse conectan-
do adecuadamente un microamperimetro en serie con el cuerpo del liniero y con -
un potencial de referencia. Para lo anterior deben cumplirse las dos condicio -

nes siguientes:

~ El cuerpo del liniero debe estar aislado del potencial de referencia (Tie-
rra), de manera que solamente se conecte a ese potencial a través del micro

amperimetro.

~ Los cables para conectar el microamperimetro, deben ser blindados para evi-
tar corrientes errantes que afectarian la mediciOn.

b) MEDICION DE LA CORRIENTE EN UN LINIERO CON POTENCIAL A TIERRA

Para un liniero aterrizado dentro del campo eléctrico, como sucede cuando esté-
parado sobre la torre de una linea, la medicidén de la corriente en su cuerpo es
sencilla pues basta con aislarlo mediante una escalera aislante (Fig. 45) y co-
nectarlo a la torre a través del microamperimetro.

o \

72

MICROAMPERIMETRO W] ESCALERA
AISLANTE
oo T = -
CABLE . Vo — = =
BLINDADO 21" al

b e T —
FIGURA 4%
LINIERO AL POTENCLAL DE TIERRA

c) MEDICION DE LA CORRIENTE EN UN LINIERO AL POTENCIAL DE LA LINEA Y PARADO-
EN UNA CANASTILLA.

El blindaje de la canastilla, es conectado a un conductor de la linea. El linie
o parado sobre ese blindaje, queda al potencial del conductor, a través de sus
botas conductoras. En ese caso, las lineas de fuerza del campo eléctrico que in
siden sobre el liniero, causan una corriente que fluye por su cuerpo. La co -
rriente total que entra al liniero, es la suma de las corrientes que ocasionan-
las lineas de fuerza que terminan en Su cuerpo.

Para medir la corrientc total, c¢l liniero es conectado al potencial del conduc-
tor a través del microamperimetro (Fig. 46)



LINEAS DE FUERZA ~— ~ ~ <\

—— — -

DEL CAMPO ELECTRLCO_.- -

- -

CANAS TILLA 0,
BLINDAJE —

PLACA

CUERPO DEL LINIERO

-
- - -
- o

CABLE BLINDADO

MALLA DEL. CABLE, CONECTADA AL

CONDUCTORA \\\\1

| ,,//”//BLINDAJE DE LA CANASTILLA

PLACA :
AISLANTE — |

UN LINIERO AL POTENCIAL DE LA LINEA

- La placa aislante, separa al liniero del blindaje de la canastilla; el hilo cen
tral del cable blindado se conecta a la placa conductora y . 1la malla de ese ca
ble se contecta al blindaje de la canastilla. Asi, el microamperimetro queda co
nectado en serie, entre el liniero y el blindaje de la canastilla que estd al -
potencial del conductor de la linea.

d) MEDICION DE LA CORRIENTE EN UN LINIERO AL POTENCIAL DE LA LINEA Y UTILIZAN-
DO EL TRAJE CONDUCTOCR.

El liniero que usa el Traje Conductor para protegerse del campo eléctrico, debe

ser aislado de su traje y después contectado al mismo traje, Unicamente a tra-

vés del microamperimetro. Este aparato medird la intensidad Je corriente total-

gue fluye por el cuerpo del liniero, debida a la exposicitn al campo eléctrico-
e las partes del cuerpo no protegldas por el traje conductor.

Mediciones asi realizadas en un liniero con traje conductor, trabajando en uma-
1inea de 345Kv, con diferentes apoyos y blindajes, arro;aron los resultados si-

guientes:

B CBRRIEN%E (HA)
A P O Y O BLINDAJE g UTERBA?JOE CUERPO
Placa BIindada'para la Traje Conductor de 1,100 40
medicién de la corriente. plastico
mge cndctor®e | g | 2o
CANASTILIA TIPO "C“ 700 40

.
- .
€ e s ..-AJ
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.Indudablemente que un liniero trabajando con traje conductor, estd mcnos expucs.
to al campo eléctrico que sin &l. De esta manera las corrientes en el cuerpo -

del liniero son bastante bajas debido al blindaje que brinda el traje conductor.

Los guantes de hule, delantales, equipo similar y en general los aislantes,
no ofrecen proteccién contra el campo eléctrico. In cambio el traje conductor -
si proporciona un efectivo blindaje contra el campo eléctrico que reduce la co-
rriente en el cuerpo del liniero a valores despreciables.

e) MEDICION DE LA CORRIENTE EN UN LINIERO CON POTENCIAL INTERMEDIO

~Un liniero aislado de tierra y de los conductores de la linea, se encuentra den
tro del campo eléctrico a un potencial intermedio. Esto sucede cuando el linie-
To trabaja en una escalera aislante colgada de la cruceta de una torre o cuando
trabaja en una estructura de madera.

En este caso, no es posible medir la corriente eléctrica que circula por el -
cuerpo del liniero, debido a que no hay un potencial de referencia conveniente-
al cual pueda conectarse el microamperimetro.

Por otra parte, la intensidad del Campo Eléctrico en once lugares del cuerpo -
del liniero (Punto 5),muestran que hay diferencias de potencial en diversos lu-
gares del cuerpo, por ello es obvio que debe fluir una corriente eléctrica en -
el cuerpo del liniero. En una posicidn tipica de trabajo, un costado del linie-
Tro estd hacia el conductor, a un potencial mayor que el costado opuesto hacia -
la torre (tierra). Por esto, es razonable pensar que la corriente entra por el-
costado lado conductor, fluye por el cuerpo del liniero y sale por el costado -
del lado de la torre.

EL BIPOLO.-Para verificar lo anterior, se utiliza el bipolo (Fig. 47) que cons-
ta de dos electrodos cilindricos iguales de cobre, con 12" de didmetro, de 6"
de longitud y tapado con una semiesfera de 6' de radio del mismo material.

T..-—__._.‘..-_
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‘Ambos electrodos estdn aislados por un entrehierro de 1/4" y el microamperime -

tro completamente encerrado dentro del bipolo es conectado entre los dos elec-
trodos, pudiéndose ver la lectura desde afuera a través de una ventana. El1 bra-

zo aislante permite mantener el bipolo a un potencial intermedio en el lugar de

seado y orientarlo en diferentes direcciones.

La lectura maxima del microamperimetro, ocurre cuando el eje longitudinal del -
bipolo es paralelo a las lineas de fuerza del campo eléctrico. La lectura se -
anula cuando dicho eje es perpendicular a las lineas de fuerza, en cuyo caso ca
da electrodo estd igualmente expuesto al campo eléctrico, adquiriendo ambos -
electrodos el mismo potencial, lo cual anula la corriente.

Con el bipolo suspendido en p051c1on vertical a diferentes distancias por abajo
de una fase energizada de una linea de 345 Kv (Altura de la fase al piso: 312")
se obtuvieron los resultados siguientes:

DISTANCIA OE IA CIVA CORRIENTE EN EL CANPO ELECTRICO BN TA
DEL BIPOLO A LA FASE BIPOLO (/4A) CIMA DEL BIPOLO
(Plg) (Kv/plg.)
33 . 60 6.50
57 36 | 3.80
72 27 | —
81 24 2.30
105 18 1.50
129 - 14 1.10
153 T 0.80
177 10 —
225 7 —
273 6 0.28

!
Los resultados demuestran que efectivamente fluye una corriente en un cuerpo -
conductor aislado a un potencial intermedio dentro de un campo eléctrico. La -

magnitud de esa intensidad de corriente depende de la intensidad del campo eléc

trico en el lugar del cuerpo conductor.
7.~ GRADOS DE BLINDAJE

La mayor intensidad de campo eléctrico de una linea, se presenta fundamentalmen
te en la vecindad de los conductores energizados.

Hace mds de 100 afios, Michael Faraday demostrd que dentro de una jaula hecha de
material conductor, no hay campo eléctrico..

Un hombre dentro de un blindaje completo, estaria totalmente aislado del campo-
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eléctrico, pero tal arreglo no seria prictico para el trabajo, por lo cual se-.
usa solamente un blindaje parcial pero adecuado.

El grado de blindaje requerido por un liniero para trabajar con comodidad en -
una linea energizada, depende de la tensidn eléctrica de la propia linca. Los-
blindajes comunes en canastillas, van desde una canastilla con pared posterior
y pavelldn como en "A'", hasta la canastilla parcialmente blindada como en '"D"

(Fig. 48) '
S o AR
FERRR AN
[ ZZ-L": L,
e | . D@
B
A CANASTILLA CANASTILLA
- PARCIAL
CANASTILLA CANASTILLA COMPLETA A
COMPLETA COMPLETA
CON PARED CON PARED
Y PAVELLON

FIGS. 48.~BLINDAJES CON CANASTILLA

El mejor acercamiento al blindaje completo, lo constituye el traje conductor -
usado por el liniero. El traje se aproxima mucho a la Jaula de Faraday comple-
ta, cuya superficie conductora desvia casi toda la corriente del cuerpo del 1i
niero, cuando se conecta al potencial de la linea.

En EUA se han realizade muchas mediciones en las 1ineas de transmisién, tanto

de la Intensidad de Campo Eléctrico como de la corriente, en el cuerpo de un -
liniero parado en la torre en la posicidn comiin de trabajo utilizando pértigas
y también parado en una canastilla bllndada, en ambos casos trabajando en 1i-

neas de 138 y 345 Kv, con las manos en posicién de trabajo.

El grado de exposicidn del liniero al campo eléctrico en la canastilla, depen-
de del tipo de blindaje, sisndo el mejor el Tipo A. La intensidad de campo -
eléctrico en el cuerpo del liniero, fué medida en su torax, ya que de la cintu
ra para abajo el campo es nulo dentro de la canastllla.tlpo A, B, y C.

(posTcToN | GRADO C UE RP O DEL L I NTITETRQO
DEL DE CORRIENTE (HA) CAMPO  ELECTRICO(KV/plg)
LINIERO BLINDAJE 138 KV 1345 KV 138 KV 345 KV
EN TORRE |[NINGUNO 125 395 2.12 4,96
A B 70 130 0.70 1.06
E N B h 155 300 4,01 7.91
¢ [ 320 Ep— 5.91 ———
CANASTILLA
D |J 375 - 5.91 ————
EN CONDUCTOR|T R A J E ——- 40 - —
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La mayor corriente obtenida en el estudio fué de 395 XA, corresponde al linie-
ro sin ninglin blindaje, trabajando desde la torre de una linea de¢ 345 Kv y a -
una distancia del conductor de 3.2 m (10.5'). Esa corriente de 395A4A, estd -
muy por debajo de la corriente minima de estado estable que puede sentir el or

ganismo humano y que es de 1000 HA.

De la tabla anterior, también se observa que el blindaje de la canastilla tipo
A, logra reducir bastante la corriente en el cuerpo del liniero y que es mejor
que los blindajes tipo "B', "C'" y '"D"

Evidentemente el mejor blindaje lo constituye el traje conductor, que solamen-
te permitid una corriente de 40 MA por el cuerpo del liniero, conectado al po-
tencial de una linea de 345 Kv. Esa corriente entra por las partes del cuerpo-
del liniero no protegidas, como lo es la cara,

Por lo anterior el traje conductor, es el indicado para trabajar al potencial-
de las lineas de transmisidn de 230 y 400 Kv. Pero el uso del traje conductor-
debe ser eficiente y seguro, en un marco de confianza derivado del conocimien-
to de sus caracteristicas, sus ventajas y limitaciones.

Las ventajas sobresalientes del traje conductor son:

a) Hacer posible la ejecuc1on de trabajos que no son posibles con pértigas -
aislantes.

b) La ejecucidn de trabajos es mds facil y rdpida que con otros medios. -

Las limitaciones y cuidados sobresalientes del traje conductor son las si-
guientes:

a) No debe usarse en la fase central de las torres de suspensidn de 230 y 400
Kv y en general, donde reduce el aislamiento de la linea a tierra de mane-

Ta peligrosa.

b) Debe protegerse contra objetos filosos, ya que una rotura de su tejido oca
siona puntos calientes. Los remiendos pueden hacerse con hilo conductor de
una cola del mismo traje, en caso de no tener hilo de repuesto.

c) Las impurezas y el sudor lo deterioran, por lo que debe lavarse con deter-
gente suave y enjuagar con agua limpia. s

d) No debe ser expuesto excesivamente al sol y debe guardarse en bolsas que -
le protejan contra grasa, acelte, agua, etc.

8.- LA DESCARGA ELECTROSTATICA DURANTE EL TRABAJO

El liniero comiin usa botas dieléctricas que junto con su bandola dieléctrica,
lo aislan de la torre cuando estd parado en ella en posicién de trabajo. En ta
les condiciones en las lincas de 230 y 400 Kv, el liniero adquiere un poten -

cial diferente al de la torre. El linicro al tocar la torre con Sus manos, cau

sa una descarga clectrostatica, que le provoca una sensaciodn desagradablc.

El mismo efecto se presenta cuando el liniero trabaja parado en una escalera -
. de vidrio epoxi, colgada de una cruceta de la torre, en cuyo caso también ad-

Fan. e
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quiere un potencial diferente al de la torre.
El principio del fendmeno es ilustrado en la figura 49, donde el interruptor -
(s) abierto representa al liniero aislado de la torre, trabajando a un poten -
cial intermedio.

Py

&y

. G
¥: e C c%/%j)ucroa
1 ra 4 ©=POTENCIAL DEL LINIERO
|
LS . GrPOTENCIAL MAXIMO DEL LINIERO
¥ A
z A

| (U;=POTENCIAL DE LINEA A TIERRA
\/,=POTENCIAL MAX, DE LINEA A TIERRA

f

fe e - wWA—- _____ ) l
R : S=INTERRUPTOR
| A =CORRIENTE DE DESCARGA

< =\, Sen wt wd

b # =IMPEDANCIA DEL CIRCUITO DE DESCARGA

_I:TORRE(TIERRA)
R =RESISTENCIA DE LAS BOTAS DIELECTRIC,

FIGURA 49
CIRCUITO EQUIVALENTE DEL FENOMKENO DE DESCARGA A TIERRA

El liniero sin tocar la torre aterrizada, asumird un potencial con respecto a-
tierra, determinado por las capacitancias C4 y C. Si el potencial de tierra -
es definido como Potencial Cero y el valor pico de la linea como Vp, el Poten-
cial Maximo del Liniero (€m), es:

em——___gwun e = = = (1)

Al cerrar el interruptor (s), representa al liniero haciendo contacto con la -
torre, en cuyo caso el potencial del liniero se hace cero, pero fluird una co-
rriente capacitiva (i) desde el conductor a su cuerpo y de €l a la torre.

!
Si el liniero hace contacto con la torre con su mano, la corriente fluird a -
través de su brazo y su mano, en cuyo caso el valor eficaz de la corriente de-
ESTADO ESTABLE. (i), es:

. _Vn
/L:-‘-*FZA*W c, - ST T (2)

Donde:

= Corriente eficaz de estado estable

- Potencial miximo (pico) de la linea a ticrra
Frecuencia ecléctrica angular del sistema
Capacitancia del liniero al conductor
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Considerando que la frecuencia eléctrica del sistema es de 60 Hz, se tiene:
i=266.5Vm C{ ~--=-vmemm- (3)

El liniero aislado de tierra, al intentar tocar la torre, tan pronto como su -
distancia se hace suficientemente pequefia, saltard el arco eléctrico desde su-
mano a la torre, descargidndose slibitamente su cuerpo a través de la capacitan-
cia C2 y anuldndose repentinamente su potencial (€m).

La descarga ocurre como una oscilacidn amortiguada de duracidn extremadamente-
pequena, con alta frecuencia del orden de megaciclos y con una intensidad de -
corriente muy alta debida al muy corto tiempo de descarga. La elevada corrien-
te de corta duracidn, causa el choque eléctrico y una reaccidén involuntaria de
los mGsculos de la mano, especialmente cuando el liniero no estd preparado pa-
ra el choque eléctrico. '

Aparentemente la alta densidad de corriente tiene un efecto de excitacidn so -
bre ciertos nervios, ademids del efecto molesto causado por la descarga.

El fendmeno transitorio descrito que usualmente ocurre de manera repentina, es
seguido por una corriente capacitiva (i) de 60 Hz que fluye en condiciones de-
estado estable. Después que el primer arqueo es extinguido al pasar la corrien
te por cero, el cuerpo del liniero asume nuevamente un alto potencial y el ar-
co vuelve a saltar en el sigulente medio ciclo.

Si el liniero es conocedor del fendmeno, tocard la torre con rapidez y firmeza
haciendo un buen contacto que anula el fendmeno transitorio. En este caso no -
sentird nada debido a que la corriente de 60 Hz que sigue al transitorio, no -
es perceptible.

Si el liniero no hace el contacto firme o suelta la torre, ocurriran algunos -
fendmenos transitorios débiles y repetitivos, cuyas descargas provocan efectos
fisioldgicos molestos. Para evitar lo anterior, se deben usar zapatos conducto
Tes que mantienen al liniero en contacto permanente con tierra. -

PRUEBAS DE LABORATORIO.-Estas pruebas determinaron que los efectos fisioldgi -
cos sobre el liniero, dependen de la magnitud de la DESCARGA (Q) que fluye a -
través del punto de contacto stibito entre el liniero y tierra.

Esa descarga (Q), estd determinada por el potencial eléctrico del cuerpo del -
liniero (e) y por su capacitancia (c), asi:

Donde:

Q = Descarga del liniero en Coulomb
€= Cambio del potencial eléctrico, desde su valor hasta

cero volts.
C = Capacitancia en Farad.

La Descarga Maxima (Qu) del linicro, es definida por el potencial miximo del -
liniero (€m) y por la capacitancia maxima ( C = C1 + C3), tcniéndosc;
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Qn =Em €1+ C2) -ommomeee (5)
- Qn -
Sustituyendo en (1):
Qn - C1 v .
Ci+C; —C1+ Cp /M (7
Qn=Vm C1 ---m=---- (8)
Donde: Qm = Descarga Maxima.
' C1 = Capacitancia entre el liniero y el conduc-
tor.
Vm = Potencial Maximo de linea a tierra.

Los efectos de la Descarga Maxima (Qm) al fluir del cuerpo del liniero a la -
torre, se han observado en las pruebas de laboratorio, con los resultados si-

guientes:

De 0.4 a 0.6 4coul.-Descarga que produce un efecto perceptible en el interior
de la mano. La descarga ocurre mediante una herramienta -
metdlica sostenida ligeramente por el liniero, de manera-
que no es posible el arqueo entre la herramienta y la ma-
no del liniero, pero si ocurre entre la herramienta y la-

torre.

De 0.8 a 1.0 Hcoul.-Descarga que causa una pequefia reaccidn muscular involun-
taria.

Sustituyendo la ecuacidn (8) en la (3), se tiene:

i= 2665 Qp ----=-=-=-- 9)

Donde:

i = Corriente capacitiva de estado estable, en Amp.
Qn = Descarga miaxima del liniero, en coul.

LA CORRIENTE CAPACITIVA (i), de estado estable del liniero a la torre, se pue
de utilizar como una medida de la severjdad de la DESCARGA MAXIMA (Qm), vya -

que ambas son proporcionales.

De esta manera, el efecto fisioldgico de la Descarga Mixima (Qy), también es-
apreciado en funcidén de la corriente (i) de estado estable, que fluye de la -
mano del liniero a la torre, durante el contacto firme, teniéndose lo siguien

te:

Hasta 100 A4A.-El liniero no percibe sensacidn ni efecto, aln cuando afloje su
contacto.

De 101 a 150 4A.-El liniero empezard a sentir el efecto de la descarga tan -
pronto como afloje su contacto.
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De 200 a ZSQ/WA.— El liniero puede iniciar reacciones musculares involuntarias,
al momento de aflojar ligeramente su contacto.
El liniero no percibe nada mientas no suelte su contacto, o -
sea mientras la corriente es de estado estable, segin ' The -
Threshold of Perceptions Currents'' de Charles F. Dalziel,
AIEE Transactions Pt III B (Power Apparatus & Systems) Vol.
73 Agosto 1954 pagina 990-996.

Hasta 100€/%A.-

PRUEBAS DE CAMPO.- Se han hecho pruebas en Ontario, Canadi en lineas de un cir-
~cuito de 230 y 460 KV, en las cuales tres linieros adoptaron varias posiciones
con respecto a la torre y a los conductores.

La corriente de estado estable (}) fu€ medida mediante un microamperimetro de -
corriente alterna, a través del cual, cada liniero hizo contacto intermitente -
con partes aterrizadas. El potencial (€) de cada liniero respecto a tierra, fue
medido en voltmetro electrostidtico, cuando el contacto fue aflojado.

Se observd que el efecto fisioldgico dependidé mds de las personas y de las con-
diciones ambientales, que durante las pruebas de laboratorio, pero ambos resul-

tados son compatibles.

En las pruebas de campo, la Intensidad de corriente de Estado Estable (L), tam-
bién indica el grado de severidad del efecto del arco eléctrico de la descarga.
El potencial (@,) es indicador de la longitud del arco y también el mayor poten
cial define una mayor duracion del fenOmeno transitorio de la descarga durante™
el proceso de asir y soltar un objeto aterrizado. Los resultados de las pruebas

de campo son los siguientes:

Lnga [PISTANCIA DEL LINIERO| [ e, CAPACITANCTA DEL LINTERO
KV CONgUleTOR éOR%z‘EA Ygg [K)prco H CONDUC)FOR(C” A @%ccy
71 51 380 |14.5 7.2 90
230
10" 2! 210 | 6.0 4.0 125
10.5° 6' | 900-1000|38-42 | 8.5 - 9.4 75 - 80
10,5 2' | 670-730 |24-28 | 6.3 - 6.9 80 - 110
12" 4.5' | 750-800 | 32 7.1 - 7.6 80 - 85
460 | g 0.5' | 530-560 |12-15 | 5.0 - 5.3 125 - 170
14.5" 2t | 420-490 |14-17 | 4.0 - 4.6 90 - 125
16" 0.5' | 310-360 | 8-10 | 2.9 - 3.4 120 - 155
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Es evidente que el valor eficaz de la corriente capacitiva () de estado estable,
que es indicativa de la severidad del choque eléctrico durante las descargas in--
termitentes, resultd mayor que el valor del umbral de percepcién humana de 1004A.
Por ello, en las lineas de 230 KV y 400 KV, las Descargas (Qm) transitorias, son
perceptibles por el liniero al hacer contacto con la torre.

Los efectos fisioldgicos de las descargas, son choques eléctricos que aunque mo- -
lestos no son peligrosos para la salud.y solamente se perciben cuando se interrum
pe el contacto entre el liniero y la torre o cuando se restablece ese contacto. -
En cambio no hay efecto perceptible cuando el contacto es firme.

La pérdida de contacto entre el liniero y la torre es dificil de evitar cuando el
liniero usa zapatos dieléctricos, en cambio con zapatos conductores se eliminan -
las descargas eléctricas del liniero durante su ascenso en la torre.

Cuando el liniero vuelve de la escalera aislante a la torre, se producira la des-
carga a pesar del uso de las botas conductoras. Esa descarga por ser sorpresiva -
para quien ignore el fendmeno, puede ocasionar pérdida de equilibrio y posible --
caida del liniero.

Por lo anterior, se recomienda que el liniero toque firmemente la torre al volver
a ella.

Las piezas metalicas que son enviadas desde el piso mediante cables aislantes, al
pasar por el nivel de los conductores de la linea, adquieren un potencial diferen
. te al de tierra y al de los conductores. Al ser recibidas esas piezas por el li--

niero al potencial de la 1linea o por los linieros al potencial de la torre, pue--
den sentir la descarga eléctrica que puede resultar molesta.

Por lo anterior, se recomienda que las piezas metdlicas que reciba el liniero al
potencial de la linea, primero toquen el conductor para adquirir ese potencial --
igual al del liniero, en cuyo caso no habrd descarga ni molestia alguna.

9.- ESTUDIO MEDICO.

9.1.- GENERALIDADES.

En el Johns Hopking Hospital de Baltimore, Maryland, EUA., durante 9 afios del 17
de diciembre del 1962 al 23 de junio del 1972, se hicieron estudios médicos a 10
linieros, para evaluar los efectos que sobre su salud, tienen los campos eléctri-
cos de alta tensidn de corriente alterna de 60 Hz, a 105 cuales se ven sometidos
los linieros que trabajan en el Mantenimiento Preventivo de Lineas Energizadas,
al potencial de tierra, al potencial de la linea o a un potenc1al intermedio, uti
lizando el equipo de pértigas de fibra de vidrio con epoxi o el traje conductor,

Los linieros seleccionados tenian excelente salud, con las edades y antiguedades
anotadas en la tabla siguiente. Las horas trabajadas en las lineas energizadas, -
fueron del 2 de enero del 1963 al 23 de mayo del 1966.
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T AB L A No. 1

E D A D |ANTIGUEDAD |EDAD AL HORAS TRABAJADAS EN L.T.
PERSONA EN  EL HIJOS
1963 | 1972 | TRABAJO | CASARSE PERTIGAS | TR A J E
OHIO POWER COMPANY
1 31 | 40 22 26 1 200 480
2 36 45 26 21 3 200 270
3 2| 41 23 21 | 7 | 800 746
4 35 | 44 25 22 4 3800 13

A PPALACHIAN POWER COMPANY

5 38 47 23 1/2 25 0 477 7.5
6 | 38 | 47 18 18 2 515 63
7 30 | 39 16 24 3 500 0
8 31 | 40 12 17 | 4 700 2
9 47 | 56 35 31y 46 | 0 493 69
10 | 3¢ | 43 21 1/2 26 1 499 0

Los linieros de Chio Power Company, trabajaron con traje conductor en lineas de
765 Kv. y también con pértigas.

Los linieros de la Appalachlan Power Company, trabajaron poco con traje conduc--
tor, pero muchas horas con pértigas. .

Todos los linieros laboraron 40 horas semanales en mantenimiento de lineas ener-
glzadas y ocho de ellos son ahora supervisores y alm se exponen a 1los campos ---
eléctricos de las 11neas ya que tienen que subir a las torres para vigilar el --

trabajo.

9.2.- NATURALEZA DEL ESTUDIO.

Se hizo un completo historial médico de cada liniero, con un total de siete exa-
menes durante los 9 afios, ocupando 4 dias cada eximen.

Cada exdmen del estudio comprendié consultas con oftalmélogo, otorrinolaringélo-
go, urélogo y un neuropsiquiatra.
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Los andlisis de laboratorio incluyeron: estudio de quimica sanguinea, dcido Gri--
co, andlisis de orina, coproparasitoscbpico y la medicién de la funcién tiroidea,
de los rifiones y del higado.

Fueron obtenidos también electrocardiogramas, electroencefalogramas, pruecbas de -
audicién, placas de rayos X de torax y manos.

El urdlogo obtuvo el computo de espermas en cada eximen.

A3

9.3.- RESULTADOS DEL ESTUDIO.

Todos los linieros se conservaron esencialmente saludables y subieron de peso en
promedio 6.7 Kg en los 9 afios. :

El liniero No. 6 de 1970 a 1972, desarrolldé un tumor en la lengua, cuya biopsia -
demostrd que no fué maligno. Especificamente en estos 9 afios, no hubo cambio en -
la piel, cabello, funcién cardiovascular, ojos, oidos y sistema respiratorio de -
todos los linieros. Las manos se mantuvieron normales de acuerdo con los rayos X,
los resultados de laboratorio no indicaron anormalidades significativas, ni tampo
Co las consultas encontraron enfermedad que se relacionara en alguna forma con la
exposicidn a los campos eléctricos de las lineas de transmisién de alta tensién.

El electroencefalograma se mantuvo normal, el psiquiatra no detectd ningln cambio
emocional significativo en ninguno de los linieros y el urdlogo no encontrd evi--
dencia alguna de enfermedad genito urinaria.

Los conteos de espermas fueron muy variables, dependiendo del momento de su reco-
leccidén en relacién con el hdbito sexual, dando algunas perzonas conteo normal un
dia y arriba de lo normal dos dias despu€s, lo que hace aventurado sacar alguna -
conclusidén. Sin embargo, en el séptimo afio del estudio todos los linieros tuvie--
ron un conteo de esperma normal; en el noveno afio, hubo un conteo anormal en un -
liniero que 13 afios antes fu€ clinicamente estéril, habiendo sido normal dos afios
antes. En restmen, los conteos de esperma, no fueron influenciados por la exposi-
cién a los campos eléctricos.
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CAPITULO NOVENO.- MANIOBRAS EN LINEAS DE 230 KV y 400 KV.

I.- GENERALIDADES

En los trabajos de cambio de aislamiento en las lineas energizadas de 230 KV
y 400 KV, que se describen en éste capitulo es necesario maniobrar en las - -

estructuras y herrajes siguientes:

1.- ESTRUCTURAS Y HERRAJES DE 230 KV

/

F===1

| l

} (PIN]{V6) ‘

| x

|

Ll

T=T7T

| l

u s

Fig
-4

TN

"% @

3

Fig. 1

ESTRUCTURA DE SUSPENSION DE 230 Kv
. DISPOSICION DE HERRAJES

No. DESCRIPCION MATERIAL

1 - BOLA ARTICULACION 'Y ' ' -~ ACERO FORJADO

V/ CALAVERA 0JO, UNE LA CLEMA A LA ACERO GALVANIZADO
| CADENA DE AISLADORES 3 1 ‘ ’

3 CLEMA DE SUSPENSION ALEACION DE ALUMINIO

Conductor ACSR, 54/7, Canary, 900 MM

Ultimna Resistencia de la clema 8,780 Xg
Ultima Resistencia sin clema 12,000 Kg
Peso Total de los Merrajes 3.92 Kg
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L T I I R

PUNTA
CRUCETA DEL

HILO DE GUARDA

6.7 m TRABE

CRUCETA DEL

s/
/’4<::T<:l/<3§ Y \\//A\\/:X\[:>}\\£fNDUCTOR
g 1

7 -—r

s .
\
4 N
N
.

]

!

: X -

e \Kg 13,24 m ;yz

VENTANA

a

MCUE RPO PIRAMIDAL

AN

;___________'_&_ | \/BAS'E

4m
— e e - CIMENTACION
3.4 m
L _______ \ Fig. 2
ESTRUCTURA TIPO

LINEA DE TRANSMISION DE 230 KV
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Fig. 3

ESTRUCTURA ME SUSPENSION EN "V'' DE 230 KV
- DISPOSICION DE HERRAJES

No. - DESCRIPCION MATERTIAL

1 BOLA ARTICULACION 'Y

2 CALAVERA ARTICULACION

ACERO
= "
3 YUGO DE 5/8 FORJADO
4 PIEZA DE UNION CON DOS ARTICULACIONES
A 90° . . . L S .

5. CLIEMA DE SUSPENSION : . ALEACION DE ALUMINIO
Conductor ACSR, 54/7, Canary 900 MM
Resistencia de Ruptura de la clema 8,780 Xg
Resistencia de Ruptura sin clema 12,000 Kg

Peso Total de Herrajes 10.97 Kg
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Fig. 4
ESTRUCTURA DE TENSION DE 230

DISPOSICICN DE HERRAJES

KV

MATERIAL

No. DESCRIPCION
1 'BOLA ARTICULACION "Y" ACERO FORJADO
2 CALAVERA 0JO
3 GRILLETE
4 CLEMA DE TENSION HEXAGONAL ALEACION DE ALUMINIO
5 DERIVACION ( PUENIE ) ACSR
Conductor ACSR, 54/7, canary, 900 MCM, didmetro 2.95 cm.
Ultima Resistencia de la clema 13,910 Kg
Ultima Resistencia excluyendo clema 12,000 Kg
Peso total de Herrajes 9.16 Kg
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2.~ ESTRUCTURAS Y HERRAJES DE 400 KV
r - -

25m

TRABE

CRUCETA DEL
HILO DE GUARDA

A ST — CRUCETA DEL
E ”]\\/IQ /~_.\/-.\f AN /NN v _CoNDUCTOR
E o I
A ot
la- ‘i' 25.30m _&y .

R Fig. 5
ESTRUCTURA TIPO
LINEA DE TRANSMISION DE 400 KV

CUERPO PIRAMIDAL

CIMENTACION
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(10)

Fig. 6
ESTRUCTURA DE SUSPENSION DE 400
DISPOSICION DE HERRAJES

KV

No.

DESCRIPCION

MATERTIAL

HORQUILLA DE UNION DE LA CADENA A LA PLACA
DE ESTRIBO

ACERO GALVANIZAIO

TRIANGULO DE LEVANTAMIENTO DE LA CADENA

ACERO GALVANIZADO

BOLA 0JO PARA FIJAR CUERNOS DE ARQUEO

ACERO GALVANIZADO

CUERNOS DE ARQUEQO

ACERO GALVANIZADO

USRI

CALAVERA OJO UNE EL YUGO A LA CADENA DE
AISLADORES '

ACERO GALVANIZADO

YUGO DOBLE ESPACIADOR DE CONDUCTORES

ACERO_GALVANIZADO

PIEZA DE UNION CON DOS 0JOS A 90°

ACERO GALVANIZADO

AROS EQUIPOITENCIALLS

TUBO DE ACERO 40nm

CLEMA DE SUSPENSION DE DOBLE BALANCEO

ALEACION DE ALUMINIO

(=] Hollee] LN} {@)

BLOQUES ANTIVIBRATORIOS

ALEACION DE ALUMINIO

En lugar del (1) puede ser grillete y estribo de suspensioén

CABLE ACSR, 45/7 BLUEJAY, 1113 MM
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Fig. 7
ESTRUCTURA DE SUSPENSION EN '"V'' DE 400 KV

DISPOSICION DE HERRAJES

No. o DESCRIPCION ... MATERIAL
1 EXTENSION ACEROS DULCE Y FORJADO GALVA |
NIZADOS

2 TRIANGULO DE ELEVACION ACERO FORJADO GALVANIZADO
3 0JO BOLA ' ACERO FORJADO GALVANIZADO
4 CUERNOS DE ARQUEO ACERO T'ORJADO GALVANIZADO
5 CALAVLRA 0JO FUNDICION MALEABLE

6 TRIANGULO DE UNION LN SUSPENSION ACERO GALVANIZADO
7 YUGO DOBLLE ACERO GALVANIZADO
8 PILZA DI UNION CON DOS 0JOS A 90° ACERO GALVANIZADO

9 AROS LQUIPOTENCIALLS TUBO ACERO GALVANIZADO

10 CLEMA DE SUSPENSION ANTIMAGNETICA ALEACION DE ALUMINIO




™
- 82¢ -

|

CABLE ACSR Il1I3MCM
45/7 BLUE JAY

’
PR

—- - o o . - .

-

S — —y o -

'.—_-—-‘-..-._—.—

Fig. 8
ESTRUCTURA DE TENSION DE 400 KV
DISPOSICION DE HERRAJES
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ESTRUCTURA DE TENSION DE 400 KV
LISTA DE HERRAJES

No.

DESCRIPCION

MATERIAL

GRILLETE

TRIANGULO LEVANTADOR DE CADENAS

YUGO SEPARADOR DOBLE ( 60 nm )

0JO BOLA

CUERNO DE ARQUEO

- CALAVERA 0JO

CONECTOR

cclw]laoaluvmlasalowvlcs

YUGO DOBLE PARA CONDUCTORES CUATES
( Espaciamiento de 45 cm )

ACERO
GALVANIZADO

AROS EQUIPOTENCIALES DE 60 x 142.5

TUBO DE ACERO GALVANIZADO

10

. TENSORES

ACERO GALVANIZADO

1

CLEMA DE TENSION DE COMPRESION
HEXAGONAL, CON DERIVACION

ALEACION DE ALUMINIO

Dos conductores por Fase

Conductor ACSR, 45/7, BLUEJAY, 1113 MM




- 230 -

II.- MANIOBRA DE CAMBIO DE AISLAMIENTO EN LA ESTRUCTURA DE SUSPENSION DE 230 KV,
FASE LATERAL Y CADENA VERTICAL,

A.- METODO DE TRABAJO.

Utilizacién de pértigas aislantes de vidrio epoxi, con dos iinieros al poten
cial de la torre y uno con potencial intermedio.

B.- PERSONAL REQUERIDO

1) Un Jefe de Cuadrilla ( Cabo )
2) Tres Linieros

3) Tres Ayudantes

4) Un Ayudante Chofer

C.- EQUIPO REQUERIDO

1) Dos tripies.
2) Tres franelas siliconadas.
3) Soga de mano de polldacron de 1.27 em (1/2") de dlémetrc con gancho, pazteca
y estrobo.
4) Descargador electrostético,
5) Yugo superior para torre de suspension, con estrobo,
6) Escalera con ganchos de 5.1 x 305 cm (2" x 10' ).
7) Cable de polidacrén de 1.27 cm (1/2') de didmetro, para vientos de la escalera
8) Escopeta de 3.2 x 305 am ( 1 1/4'" x 10" ).
9) Pértiga Universal de 3.8 x 305 cm (1 1/2" x 10' ) con tenedor ajustable.
10) Pértiga Universal de 3.8 x 365 cm ( 1 1/2" x 12' ) con deschavetador de mari-
posa .
11) Pértiga Universal de 3.8 x 365 cm (1 1/2" x 12' ) con horquilla dentada y -
deschavetador de solera. .
12) Pinza y desarmador convencionales,
13) Dos pértigas tensoras de 5 x 305 cm ( 2" x 10' ) con estrobos y mufiones,
14) Dos abrazaderas de suspen516n de 5can (2" ) de dlémetro
. 15) Un maneral de matraca .,
16) Una pértiga riel de 6.4 x 305 cm ( 2 1/2" x 10" ) con estrobos.
17) Pértiga plato de 6.4 x 366 cm ( 2 1/2" x 12),
18) Plato con didmetro interno de 6.4 cm,
19) Trole con abrazadera de 6.4 cm ( 2 1/2" ).

[

D.- PROCEDIMIENTO PARA LA MANIOBRA

1) %os linieros y los ayudantes, limpian y disponen las herramientas sobre los
ripies.



2)

3)

4)

5)

6)

7

8)
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Los tres linieros ascienden, llevando el primero de ellos la sog: de mano --
con gancho, pazteca y estrobo. EL liniero (1) se ubica en la horquilla de la
torre, el (2) en la cruceta y el (3) en la escalera que se colgard de la --

cruceta.

YUGO DE

El liniero (2) instala el descargador
SUSPENSION

electrostatico (fig. 9 ) para poner el
aislador al potencial de tierra y asi

TOR
poder tocar con sus manos hasta ese - co”ﬁf 5
punto sin peligro. '@j;
Instala €1 mismo,el yugo de suspensidn
con sus tornillos y estrobo. , DESCARGADOR '
ELECTROSTi;Eg;Zzzzf,
TENEDOR
k)
Fig. 9

Los linieros (1) y (3) cuelgan la escalera en la cruceta de 1a torre, a - -
2.40 m de la cadena de aisladores que se desea cambiar. El liniero (3), desde
la escalera, podrd maniobrar los herrajes del conductor y cadena, con pérti-

'gas de 3m ( 10' ) de longitud.

Para estabilizar la escalera colgada de la cruceta, se utilizan 2 cables de
polidacrén a manera de '‘vientos', amarrados del extremo inferior de la esca-
lera. Los extremos de los ' vientos'" son fijados por los ayudantes en tierra
al vehiculo, drboles 6 barras, dandole a la escalera la inclinacidn que per- -
mita al liniero (3) bajar en ella, con comodidad.

De esta manera el liniero (3) habri quedado a un potencial intermedio respec
to al conductor y respecto a tierra (torre) y por ello adquirird una carga -
eléctrica que al regresar a la torre habrd de descargar.

El liniero (2), con una pértiga universal 3.66 cm (12' ), mide la distancia
del yugo al conductor y la marca sobre la pértiga con cinta aislante.

El liniero (1), con la distancia anterior, fija una abrazadera de suspensién
en cada una de las dos pértigas tensoras ( 2'' x 10' )

El liniero (2), amarra a la cruceta el estrobo de la primera tensora para --
evitar su caida durante su fijacién de la abrazadera al conductor por un lado
y del tornillo al yugo por el otro lado.

El liniero (3) desde la escalera, con una escopeta (10! ), cierra la abraza-
dera de suspensién, actuando sobre su anillo,
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PERTIGA

La abrazadera debe quedar a unos 20 cm
de la clema (fig. 10). De igual mapera
se instala la segunda tensora.

l ABRAZ ADERA el S Aﬂ¥ﬁﬁ;;;~;
DE SUSPENmon-—»//// CLEMA
Fig. 10

9) Los linieros (1) y (2), amarran la pértiga riel por ambos extremos, a la - -
cruceta de la torre, a unos 20 cm abajo de ella para permitir el libre movi-
miento del trole.

10) El liniero (1) monta la pértiga plato en
la abrazadera del trole, quedando la agbra
zadera a unos 20 cm del plato. A continua
cién engancha el plato en el tercer aisla
dor (fig. 11)

PERTIGA PLATO

11) E1 liniero (3), con la pértiga universal
y deschavetador de solera, extrae la - -
chaveta del adaptador calavera ojo, que
un§ a la bola del Gltimo aislador (fig.
12).

DESCHAVETADOR DE SOLERA




12)

13)
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El linicro (2), con el maneral de matraca, apricta los muficnes de las pérti

gas tensoras, haciendo quc €stas tomen la carga mecinica que tiene noxmalmen

te la cadena de aisladores.-
WV
El liniero (3), con wna pértiga wniversal L

y tenedor ajustable, sujeta el Gltimo ‘k“)~
aislador de la cadena (fig. 13) A1

TRTr,
T,
2

, j UNIVERSAL
/
v .
TENEDOR
AJUSTABLE
Fig. 13
14) El1 liniero (3), con la umiversal y tenedor
en una mano o en su axila izquierda, con
otra wniversal y horquilla dentada en la z
mano, separa el adaptador calavera ojo, de 7
la bola del Gltimo aislador (fig. 14).
TENEDOR j

15)

16)

AJUSTABLE

HORQUILLA DENTADA

E1l liniero (2), con pinza en mano extrae

la chaveta de la calavera del primer ais
lador, quedando en posibilidad de desen-

ganchar del adaptador bola ojo, que fija

la cadena a la cruceta mediante un grille
te ( fig. 15).

El liniero (1) desde la horquilla de la

torre, con la pértiga plato, levanta la

cadena de aisladores para que el liniero
(2) desenganche el primer aislador, del

adaptador bola ojo (fig. 16).

ADAPTADOR BOLA 0JO

Plg. 16

2 Tl S W Ln




17) E1 liniero (2), quita el descargador

18)

19)
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electrostitico en tanto ¢l (1) sos-
tiene la cadena de aisladores (fig.
17).

El liniero (1), traslada la cadena de
aisladores hasta la escalera, donde el
liniero (2) la amarra con la soga de
mano para bajarla y cambiarla (fig. 18).

Fig. 18

Para concluir la maniobra, seri nece-
sario seguir la secuencia descrita en
sentido inverso.

OBSERVACIONES.

La maniobra fué realizada en la linea Texcoco Queretaro, habiendose maniobra
do con una cadena de 17 aisladores de vidrio de 5 3/4 x 10",

El personal tenia 10 dias de adiestramiento y empled 1:30 Hs. hasta 2 Hs.,
por lo cual se considera que el personal con experiencia, podrd hacer la - -
maniobra en 1:30 Hs, en condiciones normales.

El tiempo que se emplea en cada maniobra, es bueno conocerlo para efectos de
planeaci6n, ya que como la linea se mantiene en servicio, no existe la urgen
cia de apresurar el trabajo, con riesgo de caer cn actos inscguros.
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I1I.- MANIOBRA DE CAMBIO DE AISLAMIENTO EN LA ESTRUCTURA DE SUSPENSION DE 230 KV,
FASE CENTRAL CON CADENAS DE AISLADORES EN '"V',

A.- METODO DE TRABAJO.

Utilizacidn de pértigas aislantes de vidrio epoxi, con los tres linieros al
potencial de tierra, parados en la torre.

B.~- PERSONAL REQUERIDO.

1) Un Jefe de Cuadrilla.
2) Tres Liniero.

3) Tres Ayudantes.

4) Un Ayudante Chofer.

C.- EQUIPO REQUERIDO.

1) Dos Tripies

2) Tres franelas siliconadas.

3) Cable de polidacrén ( 1/2'"), con gancho, pazteca y estrobo ( soga de mano).

4) Descargador electrostatico.

5) Yugo superior para cadenas en 'V, con cadena y estrobo.

6) Yugo inferior para cadenas en 'V"

7) Adaptacién del yugo inferior.

8) Dos pértigas tensoras de 5 x 205 cm ( 2" x 10' ), con mufiones

9) Dos abrazaderas de tensidn de 5 cm (2" ) de diametro interior.

10) Dos manerales de matraca.

11) Pértiga Universal de 3.8 x 305 cam ( 1 1/2" x 10' ) con horquilla dentada.

12) Pértiga Universal de 2.8 x 365 cm ( 1 1/2" x 12' ) con deschavetador de solera.

13)Pértiga Universal de 3.8 x 365 cm (1 1/2" x 12' ) con deschavetador de gancho
y gancho hoz.

14) Garrucha de poleas dobles.

15) Camilla para alsladores, con larqueros de 3.8 x 24 cm ( 1 1/2" x 8' ).

16) Pértiga de tensidén de 3.8 x 244 cm { 1 1/2" x 8' ).
17) Medio anillo para camilla de aisladores.

D.- PROCEDIMIENTO PARA LA MANIOBRA

1) La cuadrilla limpia y dispone las herramientas en los tripies; luego ascien
den los linieros llevando el primero de ellos la soga de mano.

2) El liniero (1), sc ubica en la trabe de la torre, el (2) en el brazoy el
(3) en la horquilla.

3) E1 liniero (2), instala el yugo superior en la trabe, por encima de la cadena
por reparar, alineandolo con ella, Después con una pértiga universal de - -

; “j
. S oo N . - . # D Lo - A

e el SRR e . ot o prigiele s 44 - I
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3.8 x 365 am (1 1/2" x 12' ) mide la distancia del yugo superior al yugo -
que une las dos cadenas de aisladores en 'V, ayudado por el liniero (3) --
con la otra pértiga wniversal y horquilla dentada.

4) Los ayudantes, con la medida anterior, posicionan las abrazaderas de tensitdn
en las pértigas tensoras ( figs. 19 ).

PERNOS TOPE

ABRAZADERA
DE TENSION

e

. .
ey N
P e e S aiaadddy
SRR R VRIS D P B o iz ikiesds
EP- N <10
] .

Figs. 19
INSTALANDO LAS ABRAZADERAS DE TENSION, AJUSTABLES

5) Tambieh los ayudantes en tierra, instalan el yugo INFERIOR sobre una abraza
dera de tensidn ( fig. 20 ). _
‘ ABRAZADERA DE TENSION

= A 4 “a ;?4@"‘”" oY s
ke _(,J:‘, W.K’ ‘ s : 1:’ PR
. [ {1?;, :é‘ ‘yaﬁwyA 7 7 "
—/\\‘ $A1',':~' . ':;
WL et T
s ‘}'J; \ ' ’ . ot
i, R i ({ 2
R ' $ Vi, m oL ‘ vl
. SR
\%&3 A "'x"'./‘ n‘sy W7
TN o L e oo
E/M K“!’H ‘) ‘\4;'1‘ ‘ , 1 )
Y . ',,/f.’(g. L ., B ) . '-v YUGO
. | INFERIOR
Figs. 20

INSTALANDO EL YUQR INFERIOR

6) Previamente los ayudantes instalan la adaptacidén de fierro dngulo, en el - -
yugo inferior (fig. 21). La ranura que se aprecia, apoya firmemente en el --
yugo que une las cadenas en ''V'', evitando quc se desplace el yugo inferior
de las herramientas.

Figs. 21
ADAPTACION INSTALADA
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7) E1 liniero (2) instala la primcra pértiga '
tensora. Ls ayudado por el liniero (1) con -~
la pérti iversal vancho | tanbié ~ S
a pértiga universal y gancho hoz y ién VSR T
por ¢l liniero (3), con la pértiga univer- 2
P 1 Pe 1 o D
sal y horquilla dentada, desde la horquilla |- “rensora

de la torre (Fig. 22). i~
NN

Fig. 22
INSTALANDO LA PRIMERA TENSORA

8) En la misma forma anterior es instalada
la segunda pértiga tensora. El liniero

(2), aprieta a mano los mufiones de las v

pértigas tensoras, para darle estabili- o1

dad al conjunto de yugos y pértigas - - e jf/

tensoras (fig. 23). \‘ Y. /()
A3 L]

Fig. 23
CONJUNTC TENSADOR

é,_“"fx' er - Wﬂjﬁ'vm; ;ff""w e id 1«mmw1.—1
k . ;
B e pa JTEY L, e
9) E1 liniero (1), confirma que la ranura R
de la adaptacién del yugo inferior, en N B R
caje perfectamente cn el yugo de las - ﬁ;ﬂ s " s g
cadenas de aisladores en 'V (fig. 24). @3& N izsgnggs
£y A0 ¢ ot 27
3 , Ay - ! |" :/
R »éf“» ¢ é Y
:"‘-f ‘;;;[L U Ad‘:" f’ o,
T s B
ﬁ,c}_‘_;_‘% _‘jt:f
Fig. 24
A MONTAJE DEL YUGO DELANTERO
T 1 1 bl -
10) Los ayudantes en tierra instalan el plato N e
ey, g B

(fig. 25) en la camilla, de manera que --
pueda coincidir con el segundo aislador -

de la cadena por reparar.

PLATO DE CAMILLA

11) E1 liniero (2), amarra un extremo de la camilla a la torre, de manera que
el plato pueda coincidir con cl scgundo aislador de la cadena. Provisional-
mente la camilla queda suspendida cn posicién vertical,
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12) Los tres linieros, llevan la camilla a la cadena (fig. 26), valiendosc de
la pértiga wiversal con horquilla dentada que opera el liniero (3) desde

la horquilla de la torrc y dc la pértiga dc tcnsién con medio anillo, que
sostiene ¢l liniero (1) desde la trabe.

MEDIO
ANILLO

HORQUILLA Figs. 26
INSTALANDO LA CAMILLA

13) El liniero (1), instala wma garrucha en la trabe de la torre.

14) El liniero (1), sujeta la pértiga
de tensidn a la garrucha y después
la tensiona hasta que la cadena de
aisladores queda descansando en la
camilla.

Fig. 27
APRETANDO LA CAMILLA

15) En las figuras 28, se aprecia mejor la pértiga de tensién con medio anillo,
sujctando la camilla

_ 4'11- .A\v wr__g;zr ) _,m“ VWW”W
w’“‘lt”q‘”"?/ ,.,«f*f':"*f' T A e; | SRS N T
é// " BT, ol AN
' ‘v' - s
‘ / .;“‘ ¢ e ff} l“ ‘ .,,‘ 20 LSy
J s 1‘ [ —Y‘w_r—w 4',\' ‘-v- 1 ;'4)*-, LT “(‘ .
9/ .-‘Ls (/‘ ¢ f ‘ ) K E\': B “‘ - LV A - !'-'-' .?"\
<% S / I hnﬂﬂﬁ“b!*ﬁ . i , ]'V‘JMDNO
W . ’ ,U, ) Al "'4" ) ’ I—
§ b Af[‘ ne B4 ~ - el TTUANILLO
s u» N S TR : .
b ar < L - _‘_j : T
- 44‘,,,.1-.% A‘-r .;;n-r e ydm-—"”“""' [T vl 4]‘
h 5 3 A B e kT
/'5!!,' P “- u‘ ﬁku}mu RPIENR TR DN ‘] - anl ek iia B .9;4 L!ﬁ,u«»mmmw u ¢ atlin
Figs. 28

PERTIGA TENSORA CON MGDIO ANILLO




16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)
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El linicro (3), con la pértiga wiversal . s e e e

. e aie '3 ] MU NBIIRWY AT
y deschavetador de gancho, extrac la - - i,/’”k\n\> TR i: )
chaveta. In secguida el liniero (2), con L N \Ef§3 '*;:;?“
el mancral de matraca, apricta los mufio- - e sz

nes de las périigas tensoras, haciendo
que estas tomen la carga del conductor.

LINIERO(3) DESCHAVETADOR
Fig. 29
RETIRANDO LA CGHAVETA

El liniero (3), con la pértiga universal y horquilla dentada, separa la bola
del Gltimo aislador, de la calavera del adaptador calavera-articulacidn, --
que une la cadena con el yugo de las dos cadenas en 'V .,

El liniero (1), afloja la garrucha para llevar la camilla con la cadena de
aisladores, hasta su posicidn vertical (fig. 30).

n “Wilaf P ggggv;;
f‘} *::’l \ ﬁﬂ’) -r-—’ AT e,
s ) * . . - "\'

__(l";l) . '\
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Figs. 30
RETIRANDO LA CADENA DE AISLADORES, DEL CONDUCTOR

El linicro (2), retira la camilla, de la cadena de aisladores.

El liniero (2) sujeta la cadena de aisladores a la soga de mano, que manten
dran tensa los ayudantcs en tierra. A continuacidn, é1 mismo desconccta la
cadcna de aisladores, de la torre.

Los ayudantes bajan la cadena de aisladores, cambian los aisladores dafiados
y la vuelven a subir para que los linieros |, 2 y 3, proceden a instalarla.

Para montar la cadcna de aisladores y terminar la maniobra, se procede con
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una secuencia inversa a la descrita.

OBSERVACIONES

La maniobra descrita, duré 1:20 Hs con personal inexperto; posteriormente
el tiempo se redujo a 50 minutos. Se realizé en la lineca Texcoco-Queréta
ro, torre No. 2 , cadena de 17 aisladores.

Por seguridad, se recomienda que no recurra a improvisaciones, pues la manio
bra debe ser siempre planeada. La adaptacibén que se cita en esta maniobra,
no es una improvisacién, sino un aditamento sencillo surgido de la etapa de
planeacidén y debido a que el equipo original no tenia previsto el tipo de -
herraje de la estructura.

El dispositivo fué hecho de fierro dngulo galvanizado de 0.31 an ( 1/8" )
de espesor, por 3.8 cm ( 1 1/2' ) por cada lado; se tomd en consideracién
que el esfuerzo mecinico a que se veria sujeto, serfia minimo y también que

+ su unidn al yugo delantero, soportaria esfuerzos muy superiores a los que -

se sametid en la maniobra.
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CAMBIO DE AISLAMIENTO IN LA ESTRUCTURA DE TENSION DE 230 KV, FASE LATERAL.

METODO DE TRABAJO

Utilizacidén de pértigas aislantes de vidrio epoxi, manipuladas desde la torre
por dos linieros al potencial de tierra y un liniero con traje conductor al

potencial de la linea.
PERSONAL REQUERIDO. /

Un Jefe de Cuadrilla ( cabo )
Tres Linieros.

Tres Ayudantes.

Un Ayudante Chofer.

EQUIPO REQUERIDO.

Dos tripies. :

Tres franelas siliconadas .

Soga de mano de polidacrén de (1/2'), con gancho, pazteca y estrobo.

Base para escalera, con placa fija, yugo giratorio y dos abrazaderas.
Fierro dngulo de refuerzo de 1/4" x 4" x 4" x 24" para la base.

Malacate de 1 tonelada.

Escalera de 6.4 x 732 cm ( 2 1/2" x 24' ) en dos secciones de 12! c/u. En
total pesa 47.5 Kg.

Cuatro pértigas de tensidn de doble ojo, de 3.2 x 366 cm ( 1 1/4" x 12' ).
Garrucha con poleas triples.

Balancin de 7.6 x 50 cm ( 3" x 20" ).

Dos abrazaderas fijas de 6.4 cm { 2 1/2" ) para escalera.

Probador de escaleras, con dos abrazaderas, pilas y cable.

Dos cables de polipropileno para vientos de escalera de ( 1/2").

Tres estrobos de polipropileno de ( 1/2" ). .

Traje conductor con guantes, calcetines y botas conductoras.

Una pértiga escopeta de 3.2 x 183 cm (1 1/4" x 6' ).

Una pértiga universal de 3.8 x 366 cm ( 1°1/2" x 12' ).

Una pértiga universal de 3.8 x 305 cm ( 1 1/2" x 10! ).

Un gancho hoz. .

Un gancho "G"

Un yugo delantero para 6804 Kg ( 15,000 Lbs ), con una gu1a para conductor
ACSR de 900 MCM ( M 2945-2 )

Un yugo posterior para 6,804 Xg ( 15,000 Lbs ), con cadena.

Dos pértigas tensoras de 5 x 366 cm.( 2" x 12' ) con nwfiones.

Dos abrazaderas de tension de 5 cm ( 2" ).

Un tensor, para conductor ACSR de 900 MCM.

Dos descargadores electrostaticos.

Camilla para aisladores con 2 pértigas de 3.8 x 305 cm (1 1/2" x 10" ), una
pértiga de 3.8 x 274 am (1 1/2" x 9' ) y tres puentes.

Dos manerales de matraca.

Una pinza convencional,
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30) Un desarmador convencional.

D.- PROCEDIMIENTO PARA LA MANIOBRA.
1) La cuadrilla limpia y ordena sobre los tripies, las herramientas listadas.

2) La cuadrilla en tierra, ensambla las dos secciones de la escalera de 366 cm
cada una para dar una longitud total de 732 cm. También instala las dos - - -
abrazaderas fijas de 6.4 cm de difmetro, sobre la parte media de la segunda
seccidn de la escalera. De esas abrazaderas se apoyan las dos pértigas de --
tensitn que sirven como tirantes a la escalera.

También se instala el balancin y la garrucha de tres poleas ( fig. 31 ).

PERTIGAS TIRANTE
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Pigs. 31 ESCALERA

ARMANDO LA ESCALERA CON TIRANTES

Cerca de las abrazaderas de los tirantes, se amarran con estrobos, dos pér-
tigas de tensidn (1 1/4" x 12' ) con sus respectivos cables que servirian -
como vientos que maniobrardn los ayudantes en tierra, para mover horizontal
mente la escalera. Las pértigas de tensidn y los cahbles, garantizan el ais-

lamiento para los ayudantes en tierra. _ TIRANTES
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4) La cuadrilla en tierra, también
instala en ¢l cxtremo de la -~ -
primera seccién de la escalera,
cl yugo giratorio de la base de
la escalera, mediante las dos -
abrazaderas de 6.4 cm (2 1/2")

YUGO g
GIRATORIO——p @ 1

» Se observan las abrazadcras para
el probador de la escalera (fig.
33 ).

ABRAZADERA
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5) Los tres linieros ascienden la torre, llevando el primero de ellos, el cable
de polidacrdn el gancho, la pazteca y un estrobo para sujetar la pazteca, El
conjunto scrvird como soga de mano para subir y bajar las herramientas.

6) Los linieros 1y 2, colocan la placa fija de la base de la escalera en un --

lugar de la cruceta de la torre,

que permita a la escalera llevar a un linie

ro hasta la cadena de aisladores por cambiar. Como el fierro dngulo de la --

torre de 2 1/2" x 2 1/2¢

resulta débil para el esfuerzo de torsidn a que -

le somete la carga de la escalera, es necesario reforzarlo con un fierro - -

angulo de 1/4" x 4" x 4" x 24"

7) Los tres linieros colocan el yugo giratorio de la escalera en la placa fija

de la base de la escalera (figs. 34).
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8) El liniero (3), apoya la garrucha de la escalera,
en un puuto arriba de la vertical que pesa por la
base de la escalera. Este liniero, controla con la
garrucha, el movimiento de vertical la escalera.
Dos ayudantes en tierra, mediante los vientos,
controlan el movimiento horizontal de la escale
ra (fig. 35).

VIENTOS

Fig. 35

CONTROLANDO EL MOVIMIENTO
DE LA ESCALERA

9) Los linieros (2), (3) y dos ayudantes
en tierra, ponen la escalera en posi-
cién horizontal y paralela a los con-
ductores de la 1linea (fig. 36).

Fig. 36

10) El1 liniero (1), verifica el buen funciona
miento del probador de la escalera, pasan
do la perilla a la posicién de prueba - -
(TEST), observando que la aguja indique -

100 //ALAMp (fig. 37).

/ Fig. 37
VERTFICANDO EIL PROBADOR DE ESCALERA



11)

12)

13)
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El liniero (1), sujeta el probador
a un angulo de la torre, cercano a
la base de la escalera y conecta -
la mordaza al alambre previamente

instalado en la escalera (fig. 38).

El probador esta listo para medir
la corriente de fuga de la escalera,
que en este caso no debe ser mayor
de 66 _HA.

Fig. 38
INSTALACION DEL MICROAMPERIMETRO

Los linieros (2), (3) y cos ayudantes, acercan la punta de la escalera a --
1 m de una fase de la linea; entonces el liniero (1) enciende el probador
y lee en este caso 15 _A A; con ello la prueba inicial del aislamiento -

de la escalera, es buena (fig. 39).

El limiero (1}, apaga el probador y en seguida la escalera tota a 1la.-
fase (fig. 40). A continuacién el liniero (1), enciende el probador y mide -
en este caso 20 M A, que esta muy abajo del mdximo permitido de 66 A A
y por ello el aislamiento de la escalera es satisfactorio.

PROBANDO EL AISLAMIENTO DE LA ESCALERA
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14) Los linieros (2), (3) y los avuilont 5. oo® Looe Jolocomducter

3
hasta su posicién paralelu a los coiicivios.

. PR
l e e - e i Rk LT O L PN Sy

15) El liniero (2), se pone el traje cenductor, guantes, calcetines y zapatos -
conducteres Es conveniente que 1o lir s arriba Jo la torre para evitar dafics
al traje conductor durantc el ascenso, o cuando menos incenodidad.

16.- El liniero (1), con el chmetro, hace la prueba de conductividad del traje -
conductor del liniero (2); en este caso did 0.5, indicando buena conduc
tividad, debido a que el valor midximo aceptable es de. 5 ohms.

17) E1 liniero (2), ya con su traje conductor, sube a la escalera y se translada
al extremo, deslizandose sentado y embandolado para evitar su posible caida.
Ademds 1lleva consigo una pértiga escopeta de 3.2 x
conectada a wna cola de su traje cordvooor (Jio, i)

1

83 cm (1 1/4" x 67), --

e ? -
wlpgt =

e ‘
LR T3 NINES- £ D

Fig. 41
TRASLADANDOSE AL CONDUCTOR ENERGIZADO

18) Dos ayudantes en tierra, acercan al liniero sentado en 1a escalera a un metro
. del conductor energizado y en ese mamento el liniero (1) ,- toma la lectura -

. de la corriente que en este caso es de 15 _//ZA, lo cual es correcto, y se
apaga el probador. - 23 ; ,

pa

el =

19) El liniero (2), con la pértiga escopeta,
conecta la cola de su traje al conductor
energizado, quedando conectado al poten- £
cial del conductor (fig. 42). La conexién &
de la cola, queda a 1 m de la clema, -

para dar espacio a las herramientas




20)

22)

23)
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El liniero (1), inmediatamente mide la corriente de fuga de la escalera, que
continua siendo de 20 4 Amp y en consecuencia es indicativa de un buen --
aislamiento de la escalera., Por lo anterior el liniero (2), es acercado hasta
el conductor, poniendo la escalera en contacto con la linea.

El liniero (2), conecta la otra cola del traje, al conductor. El liniero ha
quedado ubicado en una posicidn que le facilita maniobrar directamente con -
sus manos e instalar las herramientas en la zona de la clema.

!
Puesto que el liniero (2), esta al potencial del conductor, seria . peli-
groso que tocara objetos a un potencial diferente y por ello toda herramien-
ta que le envien de la torre, primero debe tocar el conductor y ya con este
potencial, lo tocard el liniero (2).

El liniero (3) envia al (2), el descargador electrostitico, tocando primero
el conductor y luego lo toma el liniero (2). Este descargador pone al Gltimo
aislador de la cadena, al potencial del conductor, para que el liniero (2) -
se protega de recibir wma descarga al tocar accidentalmente el herraje conec
tado, que estaria a un potencial diferente.

Figs. 43
ENVIO E INSTALACION DEL DESCARGADOR

24) E1 liniero (3), amarra con un estrobo, el yugo delantero a una pértiga uni-

versal con gancho hoz, para evitar que caiga y ayudado por el liniero (1) --
con otra pértiga universal y gancho "G ', deslizan las universales sobre - -
los tirantes de la escalera debido al peso del yugo delantero, para entregar
al liniero (2), ese yugo para su instalacidn (fig. 44).



Figs. 44
INSTALANDO EL YUGO DELANTERO

25) El-liniero (1), fija el yugo posterior en la torre, con la cadena respectiva,
cuidando que el tornillo del yugo no pegue en el primer aislador.

26) Los linieros (1) y (3), envian la
primera pértiga tensora al liniero
(2), quien la instala en el yugo -
delantero (fig. 45).

TENSORA

DELANTERO

27) El liniero (1), sujeta la primera
pértiga tensora en el yugo posterior
(fig. 46).- -

YUGO POSTERIOR

Figs. 46
SUJETANDO UNA TENSORA AL YUGO POSTERIOR



28) La segunda pértiga tensora,

29) El1 liniero (2) instala el tensor

30)

31) Los 3 1linieros instalan la camilla,
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es instalada de manera seme
jante a la primera (fig.47).

Fig. 47
INSTALANDO LA SEGUNDA PERTIGA TENSORA

TENSOR
vt T SR o o e o
-ing; - o - v ‘. N d‘? ':'»:,,xl‘.‘)?&/: ‘ '_';'ig

L P e

en el conductor y lo engancha en o . A
el yugo delantero, para que el - SEEe a0 P ey,
conjunto tensador pueda absorver of” o - s e
la tensién mecdnica del conductor
y liberar la cadena de aisladores.

Fig. 48

El liniero (1), instala el descar-
gador electrostdtico en el aislador
No. 3 de la cadena, para igualar al
potencial de la torre y poder manio
brar desde ella, con mayor seguridad.

MONTAJE DEL DESCARGADOR

amarrandola a las pértigas tensoras -
del lado de la torre y del lado del -
conductor, pero ademds engancha en el
yugo delantero.

La camilla permitirid deslizar a la --
cadena de aisladores hacia la torre,
una vez que sea liberada de sus extre
mos (fig. 50).

Fig. 50
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32) El1 liniero (2), con una pinza, extrae la chaveta del adaptador de calavera
0jo, que une la clema con la cadena de aisladores (fig. 4 ). :

33) El liniero (1), con pinza, retira la chaveta de la calavera del primer aisla
dor de la cadena, que sujeta con la bola articulacién "Y' (fig. 4).

34) E1 1liniero (1), con manerales de matraca,
aprieta las tuercas de las pértigas tensoras,
con lo cual la cadena de aisladores es libe-
rada de la tensibn mecéanica que normalmente
soporta (fig. 51).

_ Fig. 51
TENSIONANDO EL TENSADOR

DESCARGADOR

35) El1 liniero (1), con la soga de mano,
amarra la cadena de aisladores, entre
los aisladores 2 y 3; desconecta la
calavera del primer aislador, de la
bola articulacién '"Y", y retira el
descargador electrostitico (fig. 52).

Fig. 52
DESCONECTANDO LA CADENA
DESCARGADOR
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36) El1 liniero (2), desconecta la calavera
0jo, del Gltimo aislador y retira el
descargador electrostitico (fig. 53),
para que la cadena pueda ser retirada.
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Fig. 53

DESCONECTANDO LA CADENA
DEL LADO CONDUCTOR
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37) Los 3 ayudantes jalan con la soga de mano, la cadena de aisladores, llevan

dola hacia la torre (fig. 54).

38)

Figs. 54
RETIRANDO LA CADENA DE AISLADORES

Finalmente la cadena es bajada por los ayudantes, quienes en el piso hacen
la reparacidén o el cambio de la cadena de aisladores, para despues subirla
donde los> 3 linieros la instalan siguiendo una secuencia inversa a la aqui

descrita.

OBSERVACIONES.

El personal inexperto acupd 5 horas en hacer esta manicbra, en cambio el per
sonal diestro la ejecuta en 2 6 3 horas.

El tensor para el conductor ACSR de 900 MCM, es muy pesado para desplazario
sobre la escalera y para montarlo sobre el conductor, por ello se recomienda

utilizar un herraje que sirve como tope al yugo delantero.

El herraje esta integrado por dos dngulos de 1/8" x 2 1/2" x 2 1/2'" x 4"
y un perno de ( 3/4" x 3 1/4" ) que se apoya del ojo de la clema de tensid

( fig. 55). ‘
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‘ CLEMA DE TENSION

" Fig. 55
HERRAJE SUSTITUTO DEL TENSOR

PERNO (8.23x1,9Cm)
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V.- CAMBIO DE AISLAMIENTO EN LA ESTRUCTURA DE SUSPENSION DE 400 KV , FASE LATERAL

A.- METODO DE TRABAJO.

Utilizacién de pértigas aislantes de vidrio epoxi, maniobradas por 1 liniero
parado en la torre, al potencial de tierra y 2 al potencial intermedio.

B.- PERSONAL REQUERIDO

1) Un Jefe de Cuadrilla ( Cabo ).
2) Tres Linieros. ,

3) Tres Ayudantes.

4) Un Ayudante Chofer.

C.- EQUIPO REQUERILO.

1) Un par de tripies.

2) Tres franelas siliconadas.

3) Un yugo superior para torre de suspen516n.

4) Un yugo inferior para torre de suspensidn.

5) Dos pértigas tensoras de 5 x 610 cn ( 2" x 16' ) con mufines.

6) Dos abrazaderas de tensidén de 5 am ( 2" ).

7) Dos manerales de matraca.

8) Una escalera seccifn superior, de 6.4 x 366 amn ( 2 1/2" x 12' ).

9) Una escalera seccidn inferior, de 6.4 x 365 an ( 2 1/2" x 12' ).

10) Base para escalera con soporte, yugo y abrazaderas.

11) Una pértiga riel de 6.4 x 365 an ( 2 1/2" x 12' ).

i2) Un trole con abrazadera de 6.4 cmn ( 2 1/2" ) a

13) Una pértiga plato de 6.4 x 365 cm ( 2 1/2" x 12' ).

14) Un plato con perno, para pértiga de 6.4 an ( 2 1/2" ) de didmetro.

15) Dos secciones de pértiga universal de 3.8 x 366 cm ( 1 1/2"'x 12' ) c/u.

16) Dos secciones de pértiga umiversal de 3.2 x 244 cm (1 1/4" x 8' ) c/u.

17) Un deschavetador de gancho.

18) Un deschavetador de mariposa.

19) Un deschavetador de solera.

20) Un gancho "G".

21) Una horquilla dentada chica y otra grande.

22) Un tenedor ajustable.

23) Un descargador electrostdtico.

24) Soga de mano con pazteca y gancho, de cable polidacrén de 1.2 am ( 1/2" )

25) Cable de polipropileno de 1.2 am ( 1/2" ) para vientos que sujetan la escale
ra y para estrobos.

26) Pinza com(n.

D.- PROCEDIMIENTO PARA LA MANIOBRA.

La maniobra se desarrolld en la linea Puebla II-Texcoco, de 400 KV, torre de

i era® R, e e b e R e 1 | e R L - """ﬁ
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suspensidn No. 201, fase lateral con cadena vertical de 25 aisladores de - -
11,340 Kg ( 25,000 Lh ), con dos conductores nor fase, ACSR de 1113 MQM. Su
duracién es de 4 Hs con personal incxperto v de 2 Hs con personal diestro.

1) Los linieros y ayudantes, limpian, inspeccionan y ordenan el equipo en los -
tripies, dentro del drea de trabajo.

2) Los 3 linieros ascienden, llevando el primero la soga de mano.

3) Los 3 linieros instalan verticalmente la escalera en la cruceta de la torre,
a una distancia de 2.5 m de la cadena de aisladores, lo cual permitirid a los
linieros (2) y (3) desde la escalera, maniobrar mas cerca de los herrajes --
que sujetan los dos conductores a la cadena de aisladores por reparar, pero
sin rebasar la distancia segura de acercamiento. El extremo inferior de la -
escalera se sujeta con dos cables, rmarrados abajo de la torre por los ayu-
dantes. .

4) E1 liniero (1), en el brazo de la torre,
conecta el descargador electrostatico -
entre el segundo aislador y la torre.
Tambien instala el yugo superior de sus
pensidn (fig. 56), y en seguida monta las
abrazaderas de tensién en las pértigas
tensoras, de acuerdo con medicidn previa.

l—\

Fig. 56
INSTALANDO EL YUGO SUPERIOR

3 2 1 J

5) El1 liniero (1), monta el yugo
inferior a la primera pértiga
tensora, amarra esta a la - -
torre para evitar su caida --
durante la instalacign (fig,.57).

. V
Fig. 57
_ INSTALANDO EL YUGO INFERICR Y LA la.TENSORA
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6) El liniero (1), amarra la segunda tensora para evitar su caida y los linieros
(2) y (3) con la pértiga universal y gancho "'G", ayudan a acoplar la segunda
tensora al yugo inferior mientras el liniero (1), la acopla al yugo superior
de suspensién (fig. 58).

Figs. 58
INSTALANDO LA SEGUNDA PERTIGA TENSORA

7) El liniero (1), aprieta a mano los mufiones de las dos pértlgas tensoras, para
darle firmmeza al conjunto.

8) Los linieros (2) y (3) desde la escalera
(fig. 59), retiran la chaveta de la cala
vera 0jo, que une la cadena de aisladores
con el yugo doble espaciador de conducto-
res, utilizando las pértigas universales
y los deschavetadores.

Fig. 59
RETIRANDO LA CHAVHTA
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9) El1 liniero (1), con los manerales de

10)

11)
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matraca, aprieta los mufiones de las
pértigas tensoras, con lo cual se -
libera la cadena de aisladores, de

la carga mecinica de los conductores.

Los linieros (2) y (3), con pértigas
universales, tenedor ajustable y - -
horquilla dentada, separan la calave
ra-0jo, de la cadena de aisladores -

(fig. 61 ).

Los tres linieros amarran la pértiga
riel debajo de la cruceta, a wna - -
altura aproximada de 20 cm arriba

del segundo aislador (fig. 62 ).

El liniero (3) monta el trole en la
pértiga riel,

Fig. 61

DESCONECTANDO LA CADENA DE
AISLADORES

Fig, 62
INSTALANDO LA PERRIGA RIEL
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12) E1 liniero (3), instala en la abrazadera del trole, la pértiga plato, cuidan
do que exista una distancia de 20 cm entre la abrazadera y el plato, para
hacer la palanca que el caso requiera (figs. 63).

3 »y‘"i\_-,
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Figs. 63
INSTALANDO LA PERTIGA PLATO

13) E1 liniero (1), con pinza, saca la chaveta del primer aislador y separa la -
bola ojo de este aislador, ayudado por el liniero (3) que levanta la cadena
de aisladores mediante la pértiga plato, para facilitar la operacidn del - -
liniero (1).

]

14) E1 liniero 3 (fig. 64), traslada la cadena de aisladores a la torre, valien-
dose de la pértiga plato.

Figs. 64
LLEVANDO LA CADENA DE AISLADORES A LA TORRE
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15) E1 liniero (2), al estar al alcance de la cadena, la amarra con la soga de
mano y los ayudantes en tierra bajan la cadena para su reparaciotm.

16) Ya reparada o cambiada la cadena, es subida e instalada siguiendo una secuen
cia inversa a la descrita.
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VI.- CAMBIO DG AISLAMIENTO EN LA ESTRUCTURA DE TENSION DE 400 XV, FASE LATERAL.

A.- METODO DE TRABAJO.

ATl o

Utilizacidn de pértigas de vidrio epoxi, manipuladas al potencial de tierra
y utilizacién del traje conductor al potencial de la linea.

B.- PERSONAL REQUERIDO.

1) Un Jefe de Cuadrilla (Cabo)
2) Tres Linieros.

3) Tres Ayudantes. ,

4) Un Ayudante Chofer.

C.- EQUIPO REQUERIDO.

1) Cable de polipropileno de 1.2 am (1 /2") con gancho, pazteca y estrobo, --
para usarlo como soga de mano.

2) Una escalera de 6.4 x 732 cm ( 2 1/2" x 24"), en dos secciones de 6.4 X
366 cm ( 2 1/2" x 12') cada una.

3) Dos pértigas de tensidén con articulacidn y ojo, de 3.2 x 366 cm ( 1 1/4" x
12'), para tirantes de la escalera.

4) Dos abrazaderas fijas de 6.4 an ( 2 1/2"), para fijar los tirantes a la - -
escalera.

5) Dos pértigas de tensidn con doble ojo, de 3.2 x 366 cm ( 1 1/4" x 12'), -
para vientos de la escalera.

6) Un balancin de 7.6 x 50 am (3" x 20'"), para los tirantes de la escalera.
7) Una garrucha bde tres poleas.

8) Una base de escalera, con abrazaderas, yugo giratorio y placa fija.

9) Tres apoyos para torre, de 6.4 cm (2 1/2").

in Tres pértigas con articulacién y ojo, de 6.4 x 366 cm ( 2 1/2" x 12'), para
apuntalar el miastil de la pluma,

11) Un apoyo para el mistil de la pluma.

P % .o - . L b
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12) Una pértiga miastil de 7.6-x 244 cm (3" x 8').

13) Una viga de 10 x 10 x 488 cm (4" x 4" x 16'), con su abrazadera pafa colgar
la camilla, '

14) Una pértiga de tensién, de 3.2 x 305 cm ( 1 1/2" x 10').

15) Dos malacate de nylon, de 1 tonelada ( 2000 Lb ).

16) Dos malacates de cadena de (2 ton.

17) Dos descargadores electrostaticos.

18) Un yugo posterior sencillo de 3175 Kg ( 7000 Lb ).

19) Un yugo delantero sencillo de 3175 Kg ( 7000 Lb ).

20) Extensidn para yugo delante;o.

21) Una pértiga tensora de 5 x 488 am (2" x 16') de 5443 Kg ( 12,000 Lb).
22) Pértiga universal de 3.8 x 366 cmA( 1 1/2" x 12'), seccién de ensanble.
23) Pérriga universal de. 3.2x 244 cm (1 1/4" x 8"), seccién de ensanble.
24) Ensamble rigido para las dos secciones anteriores.

25) Traje conductor con guantes conductores, calcetines conductores, botas conduc
tores y cintillas conductoras para botas.

26) Pértiga escopeta de 3.8 x 183 am (1 1/2" x 6' ).
27) Una camilla para aisladores ,tipo "J"

28) Probador de aislamiento de la escalera.

29) Maneral de matraca.

30) Cable de polidacrén para vientos y estrobos.

31) Pinza com(n.

32) Dos tripies.

33) Tres franelas siliconadas,

[ L i

o e
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D.“ PROCEDH\'IIENTO PA:RA IVIANIOBRA. S :“ ,rmmfffwg;mfrw1[; m:wq‘ -

1) Los linieros y sus ayudantes, 1nspecc1onan ’
limpian y disponen en los tripies, el equi E
po que se utilizarid (fig. 65).

Fig. 65
ARREGLO DEL EQUIPO

2) Los linieros y sus ayudantes, arman la camilla tipo "J' (fig. 66). Las abra-
zaderas (i), se fijan en la pértiga de ojo (a), de manera que sensiblemente
tenga la misma inclinacidn que la cadena de alsladores que se Va a reparar.
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Figs. 66
LA CAMILLA TIPO "J4

3) Los tres linieros ascienden, llevando el primero, la soga de mano con pazteca,
gancho y estrobo.

El liniero (1) trabaja en la horquilla y en el apoyo de la escalera, el linie
ro (2) en la cruceta y en la escalera al potencial de la 1inea, y el liniero
(3) en la cruceta y apoyo de la cadena,

4) Los linieros (2) y (3) con una pértiga universal de 610 cn, (20'), determinan
la ubicaci6n del mistil que servird de pivote a la viga de la pluma de - --
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488 cm (16'); el mistil se ubica de manera que la punta de la pluma coincida
aproximadamente con el punto medio de la cadena de aisladores por reparar, -
el otro extremo de los 488 cm dard la localizacién del apoyo del mastil de -

la pluma.

5) Los tres linieros instalan el apoyo del mdstil, reforzando su base con un --
malacate > para mayor seguridad. ‘

6) Los tres linieros instalan los tres apoyos de los tirantes del mdstil, procu
rando que las lineas imaginarias entre ellos y el midstil, esten a 120°.

7) Los linieros (1) y (2) instalan el mastil en su apoyo, previamente instalado
(fig. 67). '

Fig. 67
APOYO DEL MASTIL

8) Los tres linieros sujetan las tres pértigas tirantes de articulacién y ojo
(2 1/2" x 12"), por un lado al mastil y por el otro a su respectivo apoyo,
cuidando que el mastil asuma la posicidn vertical (fig. 68).
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MASTIL Figs. 68

INSTALACION DE LAS PERTIGAS TIRANTES

. 9) El liniero (1), sujeta la viga de la pluma al apoyo del mistil, mientras los
linieros (2) y (3) sujetan el otro extremo, a la pértiga de tensién de 1 1/4"
X 10' que soporta 560 Kg y ésta a la punta del mistil mediante el malacate

de i tonelada (fig. 69).
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MALACATE

PERTIGA DE TENSION

MASTIL

¥

/V’I G A DPE LA PLUMA

Fig. 69
SUJECION DE LA VIGA DE LA PLUMA

10) Los linieros (2) y (3) acercan la punta de la viga, para comprohar que coin
cida con el centro de la cadena de aisladores.

11) Los tres linieros cuelgan la camilla tipo "J" , en el extremo de la vigay
comprueban que su inclinacifn sea semejante a la que tiene la cadena de - --

aisladores por reparar (fig. 70).

Figs. 70
MONTAJE DE LA CAMILIA "J" Y COMPROBACION DE SU INCLINACION

12) Los linieros (2) y (3) con la pértiga universal de 610 an ( 20' ) y gancho
hoz, localizan la ubicacién de la base de la cscalera de 732 am ( 24' ), de
manera que su cxtremo libre permita al liniero (2) ir al extremo de la cade-
na de aisladores por reparar, del lado de la clema.
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13) Los tres linieros, fijan la base de la escalera y colocan dicha escalera - -

(fig. 71).
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Figs. 71
MONTAJE DE LA BASE Y SU ESCALERA

14) Los linieros (2) y (3) sujetan el extremo
libre de la escalera por medio de su tra-
pecioc y garrucha triple, al brazo de la -
torre y la ponen en posicién horizontal
(fig. 72). ‘

15) Los linieros (1) y(3) y dos ayudantes en tierra, ponen en contacto la escale
ra con los conductores de la fase donde se trabaja, para probar el aislamien
to de la escalera, habiendo dado una corriente de fuga de 26 /124Amp.

16) El1 liniero (2) se pone el traje conductor, se traslada a la fase energizada,
se conecta a ella (fig. 73), siguiendo las instrucciones expuestas en el - -
capitulo octavo.

X Figs. 73
TRASLADO Y CONEXION DEL LINIERO, A LOS CONDUCTORES DE 400 KV.
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17) Lkos liniero (1) y (3) envian al liniero (2),
la camilla tipo "J" que lleva la pértiga --
tensora de 5 x 488 am (2" y 16' ) , con yugo
delantero sencillo de 3175 Kg (fig. 74).

Fig. 74

18) El1 liniero (2), con traje conductor, ayuda
para que la camilla apoye a la cadena de --
aisladores y fija el yugo delantero con su
extensidn para evitar que el aro equipoten-
cial estorbe a la pértiga tensora (fig.75).

Fig. 75

DELANTERO

19) El liniero (3), fija en la cruceta de la
torre el yugo posterior y sujeta la pér-
tiga tensora a ese yugo (fig. 76).

Los yugos son de 3,402 Kg y por-ello --
soportan perfectamente la carga de una -
cadena de aisladores que es de 2,250 Kg.
El anclaje de dos cadenas soporta 5500 Kg.

20) Los linieros (2) y (3), extraen las chavetas de los aisladores extremos de -
la cadena, para liberarla de la estructura y clema.

21) El liniero (3), aprieta el mufion de la pértiga tensora, con lo cual libera -



pértiga tensora puede soportar hasta %A Y
5443 Kg, por lo cual puede con la - SN
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de la tensién mecariica a la cadena de
aisladores por reparar (fig. 77). La

~

2,250 Kg. r

_ S :
o, R
ﬂv N

’ Fig. 77

TENSIONANDO A LA PERTIGA
TENSORA.

22) El liniero (3), extrae la calavera del penultimo aislador y el liniero (2)

23)

24)

25)

la extrae tambien del penultimo aislador del lado de la clema, quedando en
la linea los dos aisladores extremos.

Los tres linieros retiran la cadena de aisladores, maniobrando con la pluma
que sujeta la camilla, hasta llevarla a la torre (fig. 78).

Figs. 78
TRASLADO DE LA CADENA DE ALSLADORES A LA TORRE

Los linieros (1) y (3), cambian los aisladores dafiados, de la cadena y 1la --
regresan a su posici6n original, donde el liniero (2) con traje conductor,
conecta la cadena al aislador extremo del lado de la clema y luego el linie-
ro (3) hace lo mismo con el extremo del lado de la torre.

El liniero (3), afloja la pértiga tensora, con lo cual la cadena de aislado-
res soportard nuevamente la tensién mecdnica de la linea y se procede a - --
retirar el equipo siguiendo un orden inverso al descrito.
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E.- OBSERVACIONES.

1.- La maniobra se desarrolld en la linea de 400 KV de Puebla II-Texcoco, circui
to 1, torre 202, cadena de aisladores en tensifén con 26 unidades, cadena - -
:mterna de la fase lateral.

2.- Esta maniobra tiene uma duracidn promedio de 6 horas con personal en entre—
namiento y de 4 horas con personal experimentado.
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CONCLUSIONES.

El incremento de la demanda de energia eléctrica en México, ha creado la necesi-
dad de construir lineas de transmisién de tan alta tensidén como 230 y 400 kv, -
que conducen cada dia mayores potencias eléctricas. Esto hace cada vez mds impor
tante la continuidad de servicio de esas lineas, ya que la salida de servicio de
una de ellas afecta a miles de importantes usuarios y causa fuertes pérdidas eco
némicas a los usuarios y a la Comisifn Federal de Electricidad.

. ’ . o .
Por otro lado, las salidas de servicio de las lineas provocadas por fallas, por
maniobras y libranzas para trabajar en las lineas sin energia, ocacionan un con-
siderable tiempo fuera de servicio cada afio.

Para aliviar el problema anterior, se considera técnica y economicamente recomen
dable el Mantenimiento Preventivo de las Lineas de Transmisidn Energizadas, como
una solucidn que incrementa la confiabilidad de las lineas de transmisién y que

directamente mejora la continuidad de servicio de las mismas.

El Mantenimiento Preventivo de Lineas Energlzadas se ha con51derado recomendable
con fundamento en lo siguiente:

a) Las caracteristicas electromecidnicas de las herramientas, son satisfacto-
rias, pues su empleo se hace con factores de seguridad suficientemente -

elevados.

b) E1 traje conductor sometido a los intensos campos eléctricos de las 1i--
neas de 230 y 400 KV, rcduce la corriente en el cuerpo del liniero a va-
valores despreciables e inofensivos.

c) Estudios médicos serios, demuestran que el campo eléctrico de las lineas
de alta tensidén, no afecta la salud de los linieros que trabajan en esas
lineas al potencial de tierra, ni al potencial intermedio y menos atin al

potencial de la 1linea con traje conductor,

d) Las normas de seguridad anotadas, considerando el alto grado de peligro -
que significa trabajar en las lineas energizadas, son rigurosas.

e) La Seleccidn, Capacitacidn y Adiestramiento del personal que integre las
cuadrillas, debe ser muy cuidadosa y completa, como se ha propuesto.

£) El1 anflisis de costo beneficio realizado demuestra la conveniencia econd-
mica.

Se considera necesario que en la Comisién Federal de Electricidad se intensifi-
que la Capacitaci6bn y Adiestramiento del personal de lineas, en el Mantenimien-
to Preventivo de Lineas Energizadas, ya que muchos trabajos que pueden hacerse
con la 1linea energizada, causan tiempo fuera de la linea, por falta del conoci
miento y prictica de la técnica aqui recomendada,
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Ademis es conveniente revisar frecuentemente los procedimientos de Mantenimiento
Preventivo de Lineas Energizadas para elevar su eficiencia y promover la actuali
zacibn de nuevas técnicas que sean productivas.

Una mayor coordinacifn entre la Gerencia de Construccifn y la de Generacibn y --
Transmisidn, permitird desde la Construccidén de las lineas, preveer detalles co-
mo los agujeros en las torres cerca del anclaje de los aisladores para apoyar --
los Yugos de las herramientas. Ademis se puede lograr un adiestramiento mds com-
pleto de las cuadrillas, mediante las précticas en la linea desenergizada en - -
construccién, lo que es menos riesgoso y no se tienen las limitaciones impuestas

por la operacion comercial de las lineas.

e vy
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