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Capitulo I: Introduccion

Desde el mes de junio del afio 2012, en el campus central de la Universidad de
El Salvador, esta en operacion una red inalambrica de medidores de energia eléctrica.
La red recolecta datos de 27 subestaciones eléctricas. Dicha informacion es
proporcionada por medidores que incorporan el protocolo MODBUS TCP/IP. Toda esta
informacion es recolectada en una base de datos, que en algunos casos pueden llegar
a tener 68 campos guardados cada quince minutos, por cada subestacion. Esto genera
una gran cantidad de informacion, que esta siendo utilizada para el mejoramiento en el
rendimiento de la red eléctrica actual, detectando fallas, mejorando el disefio,
individualizando valores de consumo y contribuyendo con la formacion académica de
los estudiantes de la universidad [1]. Este sistema desde su instalacion a la fecha ha
sufrido deterioro fisico por falta de mantenimiento preventivo y correctivo. El
mantenimiento requiere de un protocolo con la intervencién de personal calificado. El
protocolo indicara las acciones de mantenimiento requeridas con el fin de mantener
en operacién los equipos instalados. Es por ello que este trabajo de graduacion
propone la creacion de un protocolo de mantenimiento para redes inaldmbricas de
medidores de energia eléctrica. Este debera ser implementado inmediatamente,
evitando de esta manera la degradacion del sistema anteriormente descrito. El
presente protocolo describe las diferentes operaciones a realizar en las revisiones
periédicas. Dentro del mantenimiento propuesto se aplicara el mantenimiento
preventivo, mantenimiento correctivo y de actualizacion (ver Anexo A.1). Entendiéndose
por mantenimiento preventivo como una serie de operaciones sistematicas de acuerdo
con un programa de revisiones periédicas. La experiencia demuestra que la inspeccion
y revision de los equipos permite descubrir el grado de obsolescencia de los mismos y
la probabilidad de averia o falla. Este mantenimiento preventivo puede significar ahorro,
ya que la revision se realiza antes de que se produzca la averia.

Se entendera por mantenimiento correctivo cuando este se realiza una vez que
se presenta la averia o falla y por lo tanto no tiene una periodicidad concreta, este tipo

de mantenimiento aumenta su importancia en la medida que el mantenimiento



preventivo es menor [2]. Dentro del término mantenimiento cabe incluir la renovacién y
mejora del sistema existente, donde es practica bastante comun el continuar con
equipos obsoletos mucho después de convertirse en una carga financiera. Este trabajo
de graduacion presentara una serie de medidas y acciones a tomar partiendo de la
necesidad de mantener en operacion la red de medidores. Indicando la secuencia
l6gica y cronoldgica de cada una de las actividades. Indicando quien los realizara, que
actividades han de desempefiarse y la justificacion de todas y cada una de ellas. Esto

constituird una guia indispensable que facilitara el mantenimiento de la red.

1.1 Necesidad del protocolo de mantenimiento.

La red inaldmbrica de medidores de energia eléctrica del campus central de la
Universidad de El Salvador se esta deteriorando. Esto es por falta de un programa
adecuado de mantenimiento. La propuesta de un protocolo que permita la operacién de
la red es fundamental para su futura operacién. La falta de un programa de
mantenimiento conduce a la rapida defuncién de cualquier obra que se realice.
Después de tres afios es evidente que la red de medidores reciente la falta de un
mantenimiento adecuado. Se ha realizado una inversién importante, sin tener en
consideracion un plan de mantenimiento, este trabajo de graduacién pretende
parcialmente ayudar a resolver este problema. El efecto negativo de falta de
mantenimiento se contrarrestara con un conjunto de tareas preventivas. El protocolo de
mantenimiento incluira informacion de frecuencia, duracion, permisos especiales, si el

equipo estara en servicio 0 no, junto a procedimientos administrativos necesarios.

1.2 Antecedentes.

Después de la implementacion del sistema de medicion quedd en evidencia la falta

de un programa de mantenimiento, que condujo a cierto grado de deterioro en los



equipos. Es evidente que la red de medidores reciente la falta de un mantenimiento
adecuado, donde se supondria que el personal de la unidad de desarrollo fisico deberia
de tener la obligacion de mantener operativa la red, pero ésta se ha desentendido de
esa responsabilidad. Como evidencia de lo anterior podemos ver la Figura 1 donde se
muestran medidores fuera de servicio sin el manejo adecuado de su condicion de falla y
en la Figura 2 se tiene un medidor conectado a la red con sus bobinas sin medir la

corriente de la carga.

Figura 2 Medidor fuera de servicio montado en poste.



1.3 Motivacion para realizar el proyecto.

Este trabajo de graduacion tiene como motivaciéon el hecho de recuperar la
plena operacion de la red de medidores de energia eléctrica del campus central de la
Universidad de El Salvador. Logrando esto con la ejecucion de la propuesta de
protocolo de mantenimiento. Que este mantenimiento alargue la vida util de los
medidores. Tener antecedentes de fallas en la red con el fin de prevenirlas. Que los
ejecutores de mantenimiento practiquen condiciones seguras de trabajo. Con esto se

pretende resolver parcialmente el deterioro que sufre la red de medidores.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general .

Diseflar y poner en marcha un programa de mantenimiento para la red
inalambrica de medidores de energia eléctrica del campus central de la Universidad de

El Salvador.

1.4.2 Obijetivos especific os.

1. Analizar la posibilidad de restablecer la operacién de los tres medidores que se

encuentran fuera de servicio en la Escuela de Ingenieria Eléctrica.

2. Analizar la posibilidad de restablecer la operacion del medidor que se encuentra

fuera de servicio en la Facultad de Humanidades.

3. Restablecer la operacion del medidor que se encuentra entre las facultades de

agronomia y de la Facultad de Quimica y Farmacia.



4. Disefar un programa de mantenimiento para todos los medidores.
5. Implementar el programa de mantenimiento para verificar la eficacia del mismo.

6. ldentificar los requerimientos necesarios para hacer que la red opere de forma

continua y sostenida a lo largo del tiempo.

1.5 Organizacion.

El trabajo se divide en cuatro partes claramente diferenciadas. La primera
corresponde a este capitulo que presenta la necesidad, la motivacion del proyecto y los
objetivos del trabajo de graduacion. La segunda parte tiene que ver con la seguridad en
la realizacion del mantenimiento. La tercera parte contiene lo necesario para la
ejecucion del mantenimiento de forma segura y eficiente a través de pasos con el
auxilio de sus respectivas fichas de trabajo, material y equipo a utilizar junto a
conocimientos de utilidad, capitulo denominado como protocolo de mantenimiento.
Finalmente el cuarto capitulo se muestra el analisis FODA, conclusiones y lineas futuras
referente a este trabajo de graduacién. Cada una de estas partes se desarrollara a

continuacion.

1.6 Planteamiento del problema.

Se visitaron todas las subestaciones del campus que tienen medidores. Donde
se pudo inspeccionar la forma en que se deberia realizar algun tipo de procedimiento
de mantenimiento en puntos fuera o en mala operacion. Las visitas arrojaron problemas
de seguridad, de falta de apoyo institucional, problemas en algunos medidores y
hallazgos significativos desfavorables a la red. Estos se explican con mas detalle a

continuacion.



1.6.1 Practicas inseguras de trabajo .

Se observé un ambiente que no resguarda al personal de accidentes de trabajo.
Los ejecutores del mantenimiento se encuentran expuestos a percances y/o accidentes
como se observa en la Figuras 3-6. Cuando se realiza algun tipo de trabajo de
mantenimiento ya sea en azoteas de edificios 0 en subestaciones en postes se esta
expuesto a riesgos y peligros que pueden provocar accidentes. Pudiendo causar

lesiones permanentes e incluso la muerte.

\ S =l

Figura 4 Realizando labor de mantenimiento correctivo sin equipo de proteccion.




Figura 5 Alumnos en labor de correccion de falla sin equipo anti-caidas.

Figura 6 Accién de mantenimiento sin ninguna norma de seguridad.



1.6.2 Problemas en algunos medidores.

Al iniciar este trabajo de graduacion se encontraron cinco medidores
completamente fuera de servicio. Tres de ellos depositados en el laboratorio de
telecomunicaciones de la Escuela de Ingenieria Eléctrica. El cuarto se encontraba
instalado en Facultad de Humanidades. También, habia un quinto medidor ubicado
entre las facultades de Agronomia y de Quimica y Farmacia, que tenia inutilizada su

componente de radio.

1.6.3 Falta de apoyo institucional.

El apoyo por parte de las autoridades responsables del buen funcionamiento del
sistema de medidores no existe. Se supondria que el personal de la unidad de
desarrollo fisico deberia de tener la obligacién de mantener operativa la red, pero éste

se ha desentendido de esta responsabilidad.

1.6.4 Hallazgos significativos.

En el recorrido por todos los puntos de medicion de energia, se pudo indagar el
estado y las condiciones actuales de mantenimiento. Estas condiciones se resumen en
la Tabla 1.



Condiciones actuales de

MALO BUENO REGULAR EXCELENTE

mantenimiento.

Recurso humano disponible actual.
Recurso humano utilizado.
Medidas de seguridad.
Material y equipo para
mantenimiento.
Politicas de mantenimiento.
Funcionamiento de equipos
instalados.
Apoyo Institucional.
Presupuesto para mantenimiento.
Bobinas de corriente en buen estado. X
Medidores de corriente en buen
estado.
Apoyo por parte del fabricante o
distribuidor de equipo.
Repuesto en stock y gestion de
materiales.
Plan de mantenimiento.
Respuesta a lafalla de equipos.
Inspecciones de campo a puntos de
medicién.
Periodicidad de las inspecciones.
Revisiones sistematicas
programadas.
Realizacién de inspecciones o
pruebas.
Limpiezas técnicas.
Realizacion de Mantenimiento
Correctivo Programado.
Implementacion de mejoras.
Historial documentado de verias
graves y averias repetitivas.
Impacto ambiental. X

Tabla 1 Resumen de condiciones encontradas en red de medidores inalambricos.

X X XXX

X X

X X X X X X X X XX X X



1.7 Prueba piloto de mantenimiento

Debido a la necesidad de investigar las condiciones actuales de los equipos
instalados, surgieron las preguntas siguientes: ¢ Estan siendo afectados los equipos por
el clima? ¢Existen elementos dafados? ¢ Es viable legal y fisicamente el acceso a los
puntos de medicién? ¢Estan en operacion los puntos de medicion? ¢Los datos
enviados son exactos?

Las respuestas a estas preguntas fueron de utilidad para para el punto de partida
de la elaboracion de un protocolo de mantenimiento. Fue beneficioso el hecho de saber
gué cambios han ocurrido desde su instalacion hace cuatro afios a la fecha. Ayudando
a mantener en operacion los medidores, luego de los hallazgos que indicaron la
posibilidad de futuras fallas. Donde surgieron ideas y recomendaciones para futuros
mantenimientos. Se pudo generalizar las soluciones a las situaciones encontradas
conociendo anomalias encontradas en los equipos. Nos ayudd a crear fichas parar
recolectar datos y ser incluidas al protocolo. Debido a esto se ejecutd el mantenimiento
piloto identificando lo que se debe hacer para lograr el buen funcionamiento de la red.

Las pruebas pilotos se realizaron comenzando por la facultad de economia,
hasta completar un total de 16 de 27 puntos, siendo esto suficiente para la deteccidn de
carencias en el area de mantenimiento. En las Figuras 7-13 se muestran algunas

acciones realizadas.

Figura 7 Realizando limpieza técnica en poste.
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Figura 10 Mantenimiento de bobinas de corriente en poste.
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Figura 13 Pruebas de medidor en laboratorio de telecomunicaciones.
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1.8 Resultados de la prueba piloto de mantenimiento.

Como condicidbn mas importante en el mantenimiento la cual es la seguridad, se
pudo constatar la falta de equipo vy practicas seguras. Los medidores instalados dieron
muestra de estar siendo afectados por el medio ambiente; por polvo, descargas
atmosféricas e insectos. Se detectd medidor en poste rajado el cual con mucha
probabilidad no resistiria un sismo de gran magnitud, borneras con tornillos que
necesitaban apreté, fuentes de router malas o recalentadas, conector RJ45 dafado,
cable UTP dafiado, borneras de bobinas sucias, adaptadores de tension con conector
RJ11 con oxido, cables de medidor a bobinas de corriente tensos, medidores cubiertos
por ramas de arboles, perdida de IP de los medidores. Estas anomalias son mostradas

en las siguientes Figuras 14 - 22.

Figura 14 Nido de arafia y polvo en gabinete.
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Figura 16 Conector RJ45 malo.

Figura 17 Cable UTP dafado.

14



Figura 19 Adaptador con oxido.

Figura 20 Cables de bobina de corriente tensos.
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Figura 22 Bobinas sin medir corriente.
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obteniendo asi datos estadisticos de los mismos. Datos mostrados en las Tablas 2-3.

De las pruebas piloto se obtuvo tiempos de la ejecucion del mantenimiento,

INICIO FINAL TOTAL

(min)
1 5 Economia4 Preventivo 23/09/2015| 09:00 a.m. 11:15a.m.| 135
2 4 Economia3 Preventivo 23/09/2015| 11:30 a.m. 01:25 p.m.| 115
3 3 Economia2 Preventivo 23/09/2015| 11:22 a.m. 12:20 p.m.| 102
4 2 Economial Preventivo 23/09/2015| 12:26 p.m. 01:15 p.m.| 101
5 15 | Auditérium Marmol Preventivo 07/10/2015| 11:30 a.m. 01:15 p.m.| 105
6 14 BIBFIA Preventivo [09/10/2015| 12:00 p.m. 01:30p.m. | 90
7 10 Humanidades3 Preventivo 09/10/2015| 01:45 p.m. 03:20 p.m.| 95
8 13 Periodismo Preventivo 09/10/2015| 03:35 p.m. 05:00 p.m.| 85
9 12 Cafetines Preventivo 14/10/2015| 11:30 a.m. 12:50 p.m.| 80
10 11 Cafeteria UES Preventivo 14/10/2015| 12:10 p.m. 02:20 p.m.| 90
11 9 Humanidades?2 Preventivo 19/10/2015| 12:30 p.m. 02:23 p.m.| 113
12 7 Economia6 Preventivo 19/10/2015 20:30 pm 04:20 p.m.| 110
13 24 Odontologial Preventivo 26/10/2015| 01:00 p.m. 02:40 p.m.| 100
14 25 Odontologia2 Preventivo 26/10/2015| 02:50 p.m. 04:00 p.m.| 110
15 26 Odontologia3 Preventivo 26/10/2015| 04:10 p.m. 05:25 p.m.| 95
16 23 CompartidoM23 Preventivo 26/10/2015| 01:30 p.m. 03:50 p.m.| 140
17 | 15 | Auditérium Marmol|  COTCCVO 1500015 10:10 am. | 11:47 pm.| 97

(en bobinas)

Tabla 2 Detalles de prueba piloto de mantenimiento.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Puntos: 23-4-5-7-8-9-10-11-12-13-14-15-23-24-25-26

Promedio

moda

mediana

max.

min

104.125

90

101.5

140 80

17

Tabla 3 Datos estadisticos de tiempos de ejecucion de mantenimiento.



1.9 Propuesta de mantenimiento.

Luego de haber realizado mantenimientos pilotos en 17 subestaciones e

identificando los tipos de mantenimiento que requiere la red de medidores de energia

eléctrica (ver Anexo A.4). En base a la experimentacion surge la propuesta de

mantenimiento dado en Tabla 4.

SRS Ej ecut
Dos
electricistas
calificados con
experiencia de
trabajar en las
alturas, con
capacitacion
en  medidas
de seguridad.

Dos
electricistas
calificados con
experiencia de
trabajar en las
alturas, con
capacitacion
en  medidas
de seguridad.

Dos
electricistas
calificados con
experiencia de
trabajar en las
alturas, con
capacitacion
en  medidas
de seguridad.

Period Ti po

Mantenimiento
Preventivo,

Cada 18 correctivo y de
meses. actualizacion,
con inspeccién
sensorial.
Mantenimiento
Cada 24 preventivo con
meses. inspeccion
sensorial.
Mantenimiento
Preventivo,
Cada 18 correctivo y de
meses. actualizacion,

con inspeccién
sensorial.

PROPUESTA DE MANTENI

Fech

Ciclo
impar.

Ciclo
impar.

Ciclo
impar.

MI ENTO
Observaci

Se evita la época

lluviosa.

Calibracion de

medidores cada

cinco anos.

Se evita la época

lluviosa.

Se evita la época

lluviosa.

Se realiza al

momento de realizar

mantenimiento a

medidores.

Tabla 4 Propuesta de mantenimiento en base a la experimentacion en prueba piloto.
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Capitulo II: Seguridad en el mantenimiento de medidores.

En el presente capitulo se determinan los criterios en materia de prevencion de
accidentes laborales. Estos permitiran realizar las operaciones de mantenimiento del
sistema de medicion de una forma segura. Para esto se siguen los criterios de
seguridad eléctrica establecidos en la norma sobre los requisitos de seguridad eléctrica
de los lugares de trabajo, NFPA 70E [3] [4]. La prevencion de riesgos laborales debe
ser considerada como un objetivo prioritario que tiene que estar presente en todas y
cada una de las actividades de mantenimiento. Es obligacién de la Universidad de El
Salvador desarrollar politicas de prevencion de riesgos laborales adoptando las
medidas necesarias para garantizar la seguridad y la salud de los trabajadores. Se
debera facilitar los medios humanos y materiales necesarios para una adecuada
prevencion de los riesgos. El supervisor de la labor de mantenimiento se encargara de
las siguientes tareas: Velar por el respeto de todas las medidas de seguridad aplicables
en todo el proceso de mantenimiento y facilitar a los elementos humanos los medios
necesarios para desarrollar su trabajo con seguridad. Por otra parte, los ejecutores del
mantenimiento en general, se ocuparan de utilizar y mantener correctamente los
medios facilitados para desarrollar su trabajo con seguridad. Ademas, deberan respetar
rigurosamente las medidas de seguridad sobre la prevencion de riesgos laborales,
vigilar y velar por la seguridad y salud de sus compafieros de trabajo. Se espera que la
UES ofrezca condiciones de trabajo que garanticen la seguridad ocupacional. Es vital
capacitar a alumnos en practicas seguras basadas en normas. La salud ocupacional
constituye un derecho de toda persona. En la universidad de El Salvador, debera ser de
gran importancia la salud integral de sus miembros. La proteccion de su estado fisico y
mental del supervisor y ejecutores del mantenimiento sera indispensable, para lograr
una mayor productividad y rendimiento en el desarrollo integral tanto del individuo como
de la organizacion. En el mantenimiento de la red de medidores deben estar presentes

practicas seguras. Estas seran de seguridad eléctrica dirigidas a quienes ejecutaran el
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mantenimiento. Ya que ellos deberan trabajar cerca de conductores eléctricos o partes
de circuitos energizados.

Mediante entrenamiento previo en seguridad, el mantenimiento sera
implementado por el supervisor y ejecutores. Con el entrenamiento, los ejecutores
deberan entender los peligros asociados a la energia eléctrica y lo posibles dafios
fisicos y humanos, siendo también instruidos en métodos de primeros auxilios y
procedimientos de emergencias [5] [6]. El entrenamiento debera ser recibido para tener
conocimiento de la operacion de equipos y métodos de trabajo a seguir. Se recibira
entrenamiento para reconocer y evitar los peligros eléctricos que se puedan presentar.
Estas personas deberan estar familiarizadas con: el uso apropiado de técnicas de
prevencion, del uso de equipos personales de proteccién, el conocimiento de materiales
aislantes, de blindaje, herramientas y equipo de medicion. Como minimo se debera

recibir entrenamiento en todo lo siguiente:

a) Las destrezas y técnicas necesarias para distinguir partes energizadas
expuestas en las subestaciones.

b) Las destrezas y técnicas necesarias para determinar la tension nominal de partes
energizadas expuestas.

c) Las distancias de aproximacion a partes energizadas para proteccién contra
choque, distancias dadas en Tabla N 6.

d) El procedimiento de toma de decisiones necesario para determinar el grado y el
alcance del peligro, el equipo de proteccion personal y planeamiento del trabajo

para realizar la tarea de manera segura.

2.1 Exigencias generales.

Seran condiciones exigidas para salvaguardar la integridad fisica de los

participantes del mantenimiento las cuales se citaran a continuacion.
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2.1.1 Exigencias para ejecutar mantenimiento en proximidad de

conductores o circuitos eléctricos.

Las practicas de mantenimiento relacionadas con la seguridad se deberan utilizar
para salvaguardar a los ejecutores de tener un accidente mientras se esté trabajando
en o cerca de conductores o partes de circuitos eléctricos expuestos que estan o
puedan llegar a estar energizados. Deberan existir condiciones de trabajo
eléctricamente seguras, antes de que se trabaje en o cerca de conductores y partes de
circuitos eléctricos. Solo se permitirA que las personas calificadas trabajen en el

mantenimiento de acuerdo a lo especificado en Anexo A.2.

2.1.2 Exigencias de procedimiento para lograr condiciones eléctricas

seguras al hacer cortes de energia.

Se identificaron cuatro pasos que garantizan unas condiciones minimas de
seguridad cuando se realizan los mantenimientos de los medidores en las
subestaciones. Esos pasos se describen a continuacion. Primero, determinar todas las
posibles fuentes de alimentacién eléctrica de los medidores consultando los planos,
diagramas, etiquetas de identificacion, aplicables y actualizadas. Segundo, después de
interrumpir de manera apropiada la corriente de carga, abrir el o los dispositivos de
desconexion de cada fuente. Tercero, cuando sea posible, verificar visualmente que
todos los dispositivos de conexion estén completamente abiertos y que los interruptores
automaticos tipo extraible estén extraidos en posicibn completamente desconectados.
Cuarto, utilizar un medidor de tension con los valores nominales adecuados para
probar cada conductor de fase o parte de circuito, para verificar que ellos se encuentran

des energizados.

21



2.1.3 Desconexion y conexion de circuitos eléctricos de potencia.

Para la apertura y cierre de circuitos, se deberan utilizar: conmutadores,
interruptores automaticos, y otros dispositivos con valores nominales de carga,
especificamente disefiados como medios de desconexién, para la apertura, inversion,
o cierre, de circuitos bajo condiciones de carga. A los conectores de cables no del tipo
de desconexion bajo carga, fusibles, terminales, y conexiones de empalme de cables,

no se les permitird que se utilicen para esos propositos, excepto en una emergencia.

2.1.4 Distancia de seguridad a partes energizadas.

Ninguna persona calificada se acercard o tomara algun objeto conductivo a una
distancia menor a la definida en la Tabla 6 de limites de aproximacion a partes
energizadas para proteccion contra choque. A menos que la persona calificada esté
aislada o resguardada de las partes energizadas mediante guantes aislantes o mangas

aislantes.

2.1.5 Instructivo de mantenimiento

El responsable del mantenimiento debera utilizar instructivo de mantenimiento y
pasos de ejecucion con los ejecutores que participaran. Los pasos de ejecucion
contiene temas como: los peligros asociados con el trabajo, los procedimientos de
trabajo, precauciones especiales, controles de la fuente de energia y exigencias de

equipo de proteccion personal.
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2.2 Exigencias para trabajar cerca de lineas aéreas no aisladas.

Cuando el mantenimiento se realiza en lugares donde existen lineas aéreas
energizadas no aisladas que no estdn resguardadas o independientes, se tomaran
precauciones para impedir que se entre en contacto con esas lineas directamente con
cualesquiera de las partes no resguardadas del cuerpo o indirectamente a través de

materiales conductivos, herramientas, o equipos.

2.2.1 Trabajo cerca de lineas aéreas no aisladas y energizadas.

Cuando el trabajo que se va a realizar es tal que el contacto con lineas aéreas
energizadas no aisladas es posible, las lineas deberan estar des energizadas y puestas

a tierra de manera visible en el punto de trabajo o resguardadas adecuadamente.

2.2.2 Accién de corte de energia eléctrica.

Si las lineas van a estar des energizadas, se debera convenir con la persona
gue opera o controla éstas para que las ponga a tierra de manera visible en el punto de
trabajo. En el caso de la facultad de Ingenieria y Arquitectura el encargado seria el
actual jefe de mantenimiento.

Si se hacen acuerdos para utilizar medidas de proteccion tales como: resguardar,
separar o aislar, estas precauciones deberan impedir que cualquier trabajador entre en
contacto con esas lineas directamente con cualquier parte de su cuerpo o

indirectamente a través de: materiales conductivos, herramientas o equipos.
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2.2.3 Responsabilidad del supervisor encargado y del ejecutor.

Tanto el supervisor como el ejecutor tendran la responsabilidad de garantizar que
los resguardos o las medidas de proteccidon. Los ejecutores deberan cumplir con los

métodos de trabajo establecidos y deberan usar equipo de proteccion.

2.3 Exigencias sobre la formacion en se guridad de los ejecutores.

El encargado de la red de medidores velara por la existencia de capacitacion de
seguridad eléctrica de los participantes en el mantenimiento. Esta capacitacion debera
transmitir el conocimiento de los potenciales peligros a que los ejecutores estan
sometidos. Este infundird auto disciplina requerida para realizar trabajo en o cerca de
conductores y partes de circuitos eléctricos energizados expuestos. Proporcionara los
procedimientos para trabajar en o cerca de partes energizadas antes de la ejecucién de

mantenimiento.

2.3.1 Condicién de alerta ante cualquier indicio de peligro.

Los ejecutores se deberan instruir para que en todo momento estén alerta
cuando estan trabajando cerca de partes energizadas en situaciones donde puedan
existir peligros eléctricos no esperados. No se les permitira realizar los mantenimientos
cuando su condicion de alerta esté reconociblemente afectada debido a enfermedad,

fatiga u otras razones.
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2.3.2 Recomendaciones respecto a las prendas.

Se instruira que no se debera vestir articulos conductivos de joyeria y ropas
(tales como: relojes, brazaletes, anillos, cadenas, collares, ropa con hilos conductivos,
cascos metalicos, marcos metélicos de gafas sueltos). No se deberan llevar puestos
cuando ellos puedan estar en peligro de contacto eléctrico con partes energizadas. Los
materiales conductivos, herramientas y equipos, que estan en contacto con cualquier
parte del cuerpo de un trabajador, se manipulardn de tal manera que se evite el

contacto accidental con partes energizadas.

2.3.3 Conocimiento sobre herramientas y equipos aislados.

Se ensefiard a utilizar herramientas y/o equipos de mano aislados cuando se
esté trabajando dentro de la frontera limite de aproximacién de partes vivas, cuando las
herramientas o el equipo de mano puedan hacer contacto accidental. Las herramientas
aisladas se deberan proteger contra dafio del material aislante. Usar los equipos para
manipular fusibles o porta fusibles aislados para la tensién del circuito, al remover o
instalar el fusible si los terminales del fusible estan energizados. Las sogas utilizadas
cerca de partes energizadas seran no conductivas. Las escaleras portatiles tendran
parales laterales no conductivos si ellas se utilizan donde el trabajador o la escalera
pueden tener contacto con partes energizadas.

2.3.4 Realizacion de limpieza de manera segur a.

Cuando las partes energizadas presentan un peligro de contacto eléctrico, se les
ensefiara que no deberan realizar tareas de limpieza dentro de la frontera limite de

aproximacion donde existe la posibilidad de contacto, a menos que se provean
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adecuadas salvaguardas (tales como equipos o barreras aislantes) para impedir el
contacto. Materiales de limpieza eléctricamente conductivos (incluyendo sélidos
conductivos tales como: lana de acero, telas metalizadas, silicona, asi como soluciones
liquidas conductivas) no se utilizaran dentro de la frontera limite de aproximacion, a

menos que se sigan procedimientos para impedir el contacto eléctrico.

2.3.5 Capacitacion en materia de falla.

Cuando es evidente que un equipo eléctrico puede fallar y herir a los ejecutores
del mantenimiento, el equipo eléctrico se debera des energizar a menos que se pueda
demostrar que la des energizacion introduce peligros adicionales o mayores, 0 no es
factible debido al disefio y limitacion de operacion del equipo. Hasta que el equipo se
des energice o repare, los trabajadores deberan protegerse de los peligros asociados

con la inminente falla del equipo.

2.4 Exigencias de equipos de proteccion personal.

Al desarrollar la actividad de mantenimiento de la red, deberan usar, equipo de
proteccion que esté disefiado y construido para la parte especifica del cuerpo que se va
a proteger y para el trabajo que se va a realizar. El equipo de proteccién debera
mantener condiciones seguras y confiables. Estos deberan inspeccionarse visualmente
antes de usarlos. Las exigencias del equipo de proteccion personal seran en base a las

normas de la Tabla 5 de normas de equipos de proteccion (ver anexo A.9).
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Tema

Proteccién de la
cabeza
Proteccion de ojos
y cara

Guantes
Mangas
Guantes y mangas

Protectores de
cuero

Calzado

Inspeccion visual

Ropa/Vestimenta

Numero de normay titulo.
ANSI Z89.1, Requirements for Protective Headwear for Industrial
Workers, 1997
ANSI Z87.1, Practice for Occupational and Educational Eye and
Face Protection, 1989
ASTM D 120, Standard Specification for Rubber Insulating
Gloves, 1995
ASTM D 1051, Standard Specification for Rubber Insulating
Sleeves, 1995
ASTM F 496, Standard Specification for In-Service Care of
Insulating Gloves and Sleeves, 1997
ASTM F 696, Standard Specification for Leather Protectors for
Rubber Insulating
Gloves and Mittens, 1997
ASTM F 1117, Standard Specification for Dielectric Overshoe
Footwear, 1993 ANSI Z41, Standard for Personnel Protection,
Protective Footwear, 1991
ASTM F 1236, Standard Guide for Visual Inspection of Electrical
Protective Rubber Products, 1996
ASTM F 1506, Standard Specification for Protective Wearing
Apparel for Use by Electrical Workers When Exposed to
Momentary Electric Arc and Related Thermal Hazards, 1998
Tabla 5 Normas de equipos de proteccion.

2.4.1 Equipo de proteccion de cabeza.

Se deberd vestir proteccion no conductiva en la cabeza, ya que siempre existe

peligro de heridas en la cabeza causadas por choque eléctrico o quemaduras debidas

al contacto con partes energizadas o por objetos que vuelan como resultado de una

explosioén eléctrica [7] [8].

2.4.2 Equipo de proteccion de ojos, cara cuello y el menton.

Se debera usar equipo de proteccion para los 0jos, siempre que exista peligro de

heridas causadas por: arcos eléctricos o por objetos que vuelan como resultado de una

explosion eléctrica. Se usaran caretas (proteccion facial) fabricadas con policarbonato,
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gue son mas apropiadas para uso en situaciones con relativamente baja exposicion a la
radiacion. La proteccion de los ojos (anteojos o gafas de seguridad) siempre debera
utilizarse por debajo de las caretas, ya sea proteccion de arco eléctrico o por objetos

gue vuelan como resultado de una explosion eléctrica [9].

2.4.3 Equipo de proteccion del cuerpo.

Los trabajadores deberan vestir ropas resistentes, camisa manga larga y
pantalones de mezclilla. Estos deberan cubrir completamente como sean posibles las

areas que potencialmente pudiesen estar expuestas.

2.4.5 Equipo de proteccion de las manos.

Los asignados a dar el mantenimiento deberan vestir guantes de cuero cuando
existe el peligro de heridas en las manos, causadas por choque eléctrico y quemaduras
debidas al contacto con partes energizadas. Los guantes de cuero de trabajo pesado

dan buena proteccion [10].

2.4.6 Equipo de proteccion de los pies y de las piernas.

Los zapatos de cuero de trabajo pesado dan un grado significativo de
proteccion a los pies. Utilizando calzado aislado como proteccién contra las tensiones
de paso y de contacto, exigiéndose botas dieléctricas. El potencial de paso y de

contacto se ilustra en Anexo A.7.
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2.4.7 Equipo de proteccion anti-caiday de anclaje.

Estos son equipos de proteccion individual contra caidas. Este equipo consistira
en cinturén de seguridad y arnés. Estos se deben utilizar para trabajar en las alturas
especificamente al dar mantenimiento al equipo de medicion de subestaciones

montadas en postes [11] [12].

2.4.8 Seleccion de equipo de proteccion personal.

Los equipos de proteccion personal deben ser seleccionados de acuerdo al
peligro o riesgo que implica el mantenimiento de la red de medidores. Estos deberan
ajustarse a las normas dadas en la Tabla 5y Tabla 7.

2.5 Exigencias de Otros equipos de proteccion.

Se conocerd como otros equipos de proteccion aquellos cuya funcion sera
proteger a la persona de los peligros existentes en el mantenimiento y no son usados

sobre el cuerpo.

2.5.1 Requisitos para las herramientas aisladas.

Las herramientas aisladas deberan tener los valores nominales de la tension a la
cual se van a utilizar. Las herramientas aisladas deberan estar disefiadas y construidas
para las condiciones ambientales a las cuales van estar expuestas y por la manera en

gue se van a utilizar. Varas plasticas reforzadas con fibra de vidrio. Las varas (pértigas)
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y tubos de plastico reforzado con fibra de vidrio utilizados para herramientas de linea
viva deberan cumplir las exigencias de ASTM F 711 (ver A.9).

2.5.2 Sefnales y etiquetas de seguridad.

Cuando sea necesario advertirle a los trabajadores sobre peligros eléctricos que
los puedan amenazar, se deberan utilizar: sefiales de seguridad, simbolos de seguridad
o0 etiquetas de prevencidn de accidentes. Esas sefiales y etiquetas deberan cumplir las

exigencias de la norma ANSI Z535.

2.5.3 Barricadas.

Se deberén utilizar barricadas y sefales de seguridad para impedir o limitar a las
areas de trabajo en las que hay partes energizadas. No se deberan utilizar barricadas
conductivas cuando ellas puedan causar un peligro eléctrico. Las barricadas se deben
ubicar a una distancia no menor que las fronteras limites de aproximacion dadas en la
Tabla 6.

Rango de tension Frontera limite de aproximacion.
nominaldel sistema, Conductor expuesto Parte de circuito fijo
fase. movil. expuesto.

0to 50 No especificado No especificado
51 to 300 10 pies 0 pulgadas 3 pies 6 pulgadas
301 to 750 10 pies 0 pulgadas 3 pies 6 pulgadas
751to 15 kV 10 pies 0 pulgadas 5 pies 0 pulgadas
15.1 kV to 36 kV 10 pies 0 pulgadas 6 pies O pulgadas
36.1 kV to 46 kV 10 pies 0 pulgadas 8 pies 0 pulgadas
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46.1 kV to 72.5 kV

10 pies 0 pulgadas

8 pies 0 pulgadas

72.6 kV to 121 kV

10 pies 8 pulgadas

8 pies 0 pulgadas

138 kV to 145 kV

11 pies 0 pulgadas

10 pies 0 pulgadas

161 kV to 169 kV

11 pies 8 pulgadas

11 pies 8 pulgadas

230 kV to 242 kV

13 pies 0 pulgadas

13 pies 0 pulgadas

345 kV to 362 kV

15 pies 4 pulgadas

15 pies 4 pulgadas

500 kV to 550 kV

19 pies 0 pulgadas

19 pies 0 pulgadas

765 kV to 800 kV

23 pies 9 pulgadas

23 pies 9 pulgadas

Tabla 6 Limites de aproximacién a partes energizadas.

2.5.4 Normas de otros equipos de proteccion.

Estas normas seran sobre equipos que no seran de colocacion al cuerpo, como

escaleras, sefalizaciones, herramientas de mano etc. Estas son listadas en la Tabla 7.

Tema.

Escaleras

Sefales y etiquetas de
Seguridad

Mantas aislantes

Numero de normay titulo.
ANSI Al14.1, Safety Requirements for
Portable
Wood Ladders, 1994
ANSI Al14.3, Safety Requirements for
Fixed
Ladders, 1984
ANSI Al4.4, Safety Requirements for
Job-
Made Ladders, 1992
ANSI Al14.5, Safety Requirement for
Portable
Reinforced Plastic Ladders, 1992
ANSI Z535, Series of Standards for
Safety
Signs and Tags, 1998
ASTM D 1048, Standard Specification for
Rubber Insulating Blankets, 1998
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ASTM D 1049, Standard Specification for
Rubber Covers, 1998
ASTM D 1050, Standard Specification for
Rubber Insulating Line Hoses, 1990
ASTM F 478, Standard
Mangueras y cubiertas Specification for In-Service Care of
Insulating Line Hose and Covers, 1992
ASTM F 479, Standard Specification for

Cubiertas

Mangueras

Mantas aislantes In- Service Care of Insulating Blankets,
1995

ASTM F 711, Standard Specification for

Herramientas/escaleras Fiberglass-Reinforced Plastic (FRP) Rod

de fibra de vidrio and Tube Used; in Line Tools, 1989 (R
1997)

ASTM F 712, Standard Test Methods for
Electrically Insulating Plastic Guard
Equipment for Protection of Workers,
1988 (R1995)

ASTM F 855, Standard Specification for
Temporary Protective Grounds to Be
Used on

De-energized Electric Power Lines and
Equipment,

1997

ASTM F 1505, Standard Specification for
Insulated and Insulating Hand Tools,
1994

Tabla 7 Normas de otros equipos de proteccion.

Proteccion Plastica

Puesta a tierra temporal

Herramientas aisladas de
Mano

2.6 Exigencias de uso de equipos eléctricos .

Aqui se contemplan las exigencias para el buen uso de instrumentos y equipo de

prueba, equipo portatil y manejo de equipos defectuosos.
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2.6.1 Uso de instrumentos y equipos de prueba.

Solo personas capacitadas desempenfaran el trabajo de prueba en o sobre partes
energizadas. El equipo de prueba debera tener los valores adecuados en cuanto a
tension, corriente y aislamiento. Estos estaran disefiados para las condiciones
ambientales y para la manera en que ellos se utilizardn. Antes de que el equipo se
utilice, todos sus accesorios como: terminales de conexion, cuerdas de potencia, se

deberan inspeccionar visualmente para establecer defectos y dafios externos.

2.6.2 Uso dequipo eléctric o portatil.

El equipo portatil debera manipularse de una manera que no cause dafo. El
cordon flexible eléctrico conectado al equipo no se debera utilizar para levantar o bajar
los equipos. El cordon flexible no se debera asegurar con grapas o suspender de una
manera que pueda dafar el enchufe o el aislamiento. Las manos del trabajador no
deberan estar himedas cuando se conecte o desconecte del toma de energia cordones

flexibles.

2.6.3 Uso dequipos defectuosos.

Si existe un defecto o evidencia de dafio que pueda exponer a un empleado a
heridas, los elementos defectuosos o dafiados se deberan retirar del servicio, y ningun
trabajador de mantenimiento los debera utilizar hasta que se hayan hecho las

necesarias reparaciones y pruebas para que el equipo vuelva a ser seguro.
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2.7 Instrucciones de uso de equipo de seguridad.

Aqui se da la informacion necesaria que explica y que describe la accion,
método, o tarea, que debera ser ejecutada para el buen uso del equipo de seguridad

utilizado en el mantenimiento de medidores de energia.

2.7.1 Escaleras de extension.

La escalera portatil de extension es un equipo de trabajo con dos piezas
paralelas o ligeramente convergentes unidas a intervalos con peldafios por los que una
persona puede ascender o descender. La escalera portatil se utilizara para la ejecucion
del mantenimiento de los equipos en subestaciones montadas en poste. La mayoria de
los accidentes son evitables si se toman las debidas precauciones en la adquisicion,
seleccion, uso y estado de conservacion de las escaleras. Este pequefio esfuerzo y
tiempo empleados en prevencion facilitardn el trabajo y evitara riesgos. La prudencia y
el sentido comun son las mejores medidas de prevencién. La escalera de extension
dispone de varios tramos que se deslizan y permiten variar su longitud de forma manual
0 con un cable como se muestra en Anexo A.7.

Los riesgos del mal uso de escalera de extensién son varios. Entre los cuales
tenemos caidas a distinto nivel por deslizamiento de la escalera (apoyo precario, suelo
en pendiente, viento, escalera muy corta o situada demasiado verticalmente, etc.). Otro
riesgo es la pérdida de equilibrio (resbalones, gestos bruscos originados por el
transporte de cargas pesadas o el manejo de herramientas). También se toma como
riesgo la rotura de sus elementos (cadena de seguridad, peldafios, etc.). Sin olvidar los
atrapamientos por desencaje, rotura de piezas o desplegado de escaleras extensibles,
la caida de objetos o herramientas y golpes o sobreesfuerzos durante el transporte etc.
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Las escaleras deben ser inspeccionadas visualmente cada vez que se van a usar
y para el caso de, mantenimiento de medidores UES debe hacerse una inspeccion
anual que debe quedar registrada. Desarrollar su registro de inspeccion de acuerdo a
las indicaciones de inspeccion siguientes. Antes de subir, debe controlarse que este en
buenas condiciones de utilizacibn y que tenga todos sus accesorios en buenas
condiciones tales como: Sogas de extension y amarre, ganchos de seguridad, frenos de
traba en los peldafos, pernos, bisagras, mariposas en buen estado, peldafios o
escalones sanos y sin movimiento ( rajados, flojos o mal ensamblados), que no tengan
peldafios indebidamente substituidos por barras de metal, alambres o sogas, peldafios
gue no tengan sustancias extrafias como grasa o aceite, los espacios entre escalones
debe estar uniforme, los pasamanos que no estén rajados, debe tener las zapatas de
seguridad en buen estado, sin sefiales de corrosion, sin grasa en los escalones. Como
indicaciones de usos de escaleras tendriamos: Primeramente utilizar escalera bajo
norma ASTM F 711, al usarla la base de la escalera debe quedar sélidamente asentada
evitando mover ni extender la escalera mientras estd siendo utilizada, tanto los
escalones como las suelas del calzado estén limpias de grasa, barro o cualquier otra
sustancia deslizante, se colocard aviso de trabajo en progreso, no se debe intentar
alcanzar mas alld de nuestras posibilidades, la escalera se coloca de forma que la
distancia desde la base a la pared sea aproximadamente una cuarta parte de la longitud
de la escalera entre ambos apoyos (formando un angulo aproximado de 75 grados con
la horizontal) y cuando se utilice para acceder a lugares elevados debera prolongarse al
menos un metro por encima de éstos, el ascenso, descenso y los trabajos desde
escaleras se efectuaran de frente a las mismas agarrandose a los peldafios y no a los
largueros ya que son mas faciles de sujetar en caso de que los pies resbalen, si se
trabaja a mas de 3.5 m de altura se utilizara arnés de seguridad, aunque se recomienda
Su uso a partir de los 2 m de altura, cuando exista punto de anclaje para el mismo, el
arnés se debe fijar a un elemento fijo estable distinto de la escalera, toda escalera debe
estar amarrada al momento de ser usada y mientras se la esta amarrando, debe
permanecer una persona al pie de la misma para sujetarla, cuando no se pueda
amarrar la escalera una persona debe permanecer sosteniéndola desde abajo durante

el lapso de uso, Se debe también asegurar en su parte superior para evitar que se
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caiga o deslice, no se debe utilizar escalera para el transporte de materiales, mientras
sube o baja por la escalera, nunca lleve herramientas u objetos que le impida sujetarse
con ambas manos. Siempre utilice una soga para subir o bajar el material y un solo
trabajador sobre la escalera.

Regularmente no se piensa acerca de los peligros asociados con el uso de
escaleras, las escaleras pueden ser muy peligrosas si no se utilizan correctamente.
Siguiendo las recomendaciones anteriores del uso de escalera, los ejecutores del
mantenimiento seran menos propensos a sufrir las lesiones asociadas con el uso de
escalera [13] [14].

2.7.2 Carretilla de mano.

En la actividades de mantenimiento la carretilla de mano servira al interior de
campus universitario para transporte de materiales y equipo .En su sencillez de manejo
y aparente inocuidad es donde reside precisamente su peligrosidad. Son frecuentes las
lesiones sufridas por los operarios que las usan si desconocen las indicaciones de su
uso. Muchos de los accidentes tienen como causa el uso de un tipo de carretilla
inadecuado, el mal estado fisico de la carretilla o la realizacion de forma insegura de la
carga y descarga [15].

Se recomienda aprender a equilibrar la carga, a transportar materiales y no
personas, no debe permitirse que lleven pasajeros, todo aquel que maneje una carretilla
debe llevar calzado de seguridad y guantes, si se tiene que dejar una carretilla parada
aunque sea por muy poco tiempo dejarla en un lugar seguro. No se debe utilizar una
carretilla averiada, revisarla antes de usarla y mucho cuidado con las partes de la

carretilla que pudiesen estén rotas o astilladas.
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2.6.3 Cascos de seguridad.

La mejor proteccion frente a la perforacion la proporcionan los cascos de
materiales termoplasticos (policarbonatos, ABS, polietileno y policarbonato con fibra de
vidrio). No deben utilizarse cascos con salientes interiores, ya que pueden provocar
lesiones graves en caso de golpe lateral. Pueden estar provistos de un relleno protector
lateral que no sea inflamable ni se funda con el calor. Por la posibilidad de contacto con
conductores eléctricos desnudos, deben utilizarse exclusivamente cascos de materiales
termoplasticos. Deben carecer de orificios de ventilacion y los remaches y otras
posibles piezas metélicas no deben asomar por el exterior del armazoén. Debido a que
se realizara mantenimiento en las alturas, estos deben estar provistos de barboquejo.
Para mejorar la comodidad térmica el casquete debe ser de color claro. Cuando se
trabaja a cierta altura es preferible utilizar cascos sin visera ni ala, con forma de
"casquete" ya que estos elementos podrian entrar en contacto con alguna superficie y

por el consiguiente riesgo de pérdida del equilibrio. Nunca utilizar de tipo sombrero.

2.7.4 Arnés anti -caidas.

Dispositivo de prension del cuerpo destinado a parar las caidas. Este esta
constituido por bandas, elementos de ajuste, de enganche y otros elementos,
dispuestos y ajustados de forma adecuada sobre el cuerpo de una persona para
sujetarla durante una caida y después de la parada de ésta. Estos parten los esfuerzos
de la frenada sobre las zonas fuertes del cuerpo asegurando una postura cémoda en
caso de suspension tras una caida.

Las recomendaciones de su uso serian que después de colocado al cuerpo se
deben revisar los amarres estén correctos y seguros, el dispositivo de anclaje del
equipo de proteccion individual contra caidas debe poder resistir las fuerzas que se
originan al retener la caida de una persona. Los puntos de anclaje deben ser siempre

seguros y facilmente accesibles.
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2.7.5 Gnturon de seguridad.

Permite al ejecutor trabajar en superficies elevadas manteniendo las manos
libres. Este queda sujeto a argollas o anillos en D ubicados a ambos costados del
cinturén. Aqui hay que revisar el estado del cinturdn junto a sus argollas y ganchos de
la linea de sujecion, estrobo o tirante (cuerda de seguridad).
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Capitulo 11l : Protocolo de mantenimiento

El propdsito de este protocolo es el establecimiento de medios y acciones que
se deben de llevar a cabo para mantener en operacion la red de medidores. Este
protocolo ha sido desarrollado en base a la experimentacién. La experimentacion
requirid realizar una serie de mantenimientos de prueba que permitieron identificar
factores que afectan el buen desempefio de la red.

Estos mantenimientos de prueba incluyeron limpieza, reparaciones vy
actualizaciones software. De aqui se partié para la elaboracion fichas de mantenimiento

y pasos a seguir. La funcion de las fichas es para control de tareas.

3.1 Componentes y descripcion de los equipos instalados.

Este sistema de medicion esta compuesto de un medidor SHARK100S, SHARK
200 o SHARK?200S [16] [17] [18], con tres o dos bobinas de corriente, esto depende de
cuantas fases son monitorizadas. Los medidores en su mayoria estan en subestaciones
montadas en postes. Los medidores estan dentro de un gabinete los cuales tienen a la
par su respectivo router wifi 0 sobre la azotea de algun edificio cercano. En general los
router wifi son alimentados por una fuente de 12 a 24 voltios o a través de un
adaptador con conector RJ11.

La labor de mantenimiento requiere la actuacion sobre cada uno de los
siguientes componentes: medidor, bobinas y router. A continuacion se describe cada

uno de los tres componentes.
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3.1.1 Medidores .

Estos medidores han sido instalados dentro de un gabinete el cual en la parte
superior tiene una bornera adaptada y un toma hembra a 120 vac para la conexion de
la fuente de alimentacion del router. La parte inferior de gabinete tiene tres entradas.
Una entrada es para cable de alimentacion, la otra para el cable que conecta las

bobinas de corriente y la tercera es de datos con alimentacion del router. Estos detalles

se muestran en las Figuras 23-25.

Alambres de [| Conexiones
Tension. de bobinas

Fuente de
adaptador.

Alimentacién y
datos de
¥ router

Cable de '
B bobinas. -
_ .

Cable de
Tension.

Figura 23 Cableado y conexiones en gabinete.
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3.1.2 Bohinas.

Estas bobinas en su mayoria estan conectadas en las salidas del secundario de
la subestacion. La cantidad de bobinas depende del numero de fases a las cuales se
les mide la corriente que circula hacia la carga. Estas bobinas de corriente poseen una
bornera con dos terminales de conexion L1 y L2. Esta bornera esta protegida contra la

humedad con una tapadera acrilica transparente como se muestra en la Figura 27.

Figura 26 Bobina de corriente.
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3.1.3 Router wifi.

El router inaldmbrico utilizado es un disefio de Village Telco [19]. El propdsito
original para el cual fue disefiado este router era el de servir como punto VoIP y de
internet. Incorpora un ATA VoIP y un puerto LAN. Trabaja en la banda de 2.4 Ghz. Esta
preparado para ser instalado al aire libre. Sus terminales de conexidén se encuentran la
parte inferior protegida por una tapadera que desliza hacia abajo para ser quitada. Los

terminales de conexion los podemos observar mejor en la Figura 27.

Figura 27 Entradas de datos y tension a router wifi.

3.2 Instructivo par a mantenimiento de m edidores.

A los medidores se le aplicara los dos tipos de mantenimiento, correctivo y
preventivo. El mantenimiento preventivo se hara mediante su inspeccidén sensorial y
limpieza. El correctivo consistiria en desmodntalos de su punto de medicion para
realizarles su respectivas pruebas basicas de lecturas. Estas pruebas deben hacerse

con equipos de mediciones existentes en el laboratorio de telecomunicaciones.
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3.2.1 Inspeccion sensorial y limpieza técnica en subestacion.

Aqui se muestra la manera de realizar la inspeccidn sensorial y limpieza técnica.
Se entenderd por inspeccion sensorial a la inspeccién que se realiza con los sentidos
sin necesidad de instrumentos de medida o medios técnicos adicionales. Por limpieza

técnica se entendera a aquella limpieza con cierta complejidad técnica.

3.2.1.1 Nota al supervisor.

El supervisor debera velar porque se cumplan las notas de precaucion u
cualquier otra situacion de alerta en la cual exista la alta posibilidad de accidente laboral
o dafio fisico de alguna parte de la red de medicién. Si una de estas condiciones no se
cumple el supervisor debera suspender la actividad hasta que sea seguro el proceso de

mantenimiento.

3.2.1.2 Notade precaucion.

En los puntos de medicion es indispensable mantenerse alejado a una distancia
minima de las lineas primarias segun lo establece la Tabla 6. En estos puntos de
medicion se debe seguir rigurosamente las recomendaciones de uso de escalera
citadas en el capitulo Il. Al ejecutar el mantenimiento se debe usar siempre el equipo de

seguridad respectivo.

3.2.1.3 Notaal ejecutor del mantenimiento .
El ejecutor del mantenimiento debera tener claro las actividades a realizar

considerando en todo momento las medidas de seguridad explicadas en el capitulo II.

3.2.1.4 Periodicidad.

Se recomienda la realizacion de la inspeccién sensorial y limpieza cada 18
meses.
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3.2.1.5Pasos procedimientos y precauciones.

Al realizar el mantenimiento de limpieza técnica e inspeccion sensorial se
identificaron 56 tareas técnicas y administrativas, las cuales se detallan e ilustran en la
Tabla 8.

PASOS

1. Delegar encargado de verificar pasos del mantenimiento.

Nota: este debe estar capacitado en normas de seguridad.

2. Programar dia y hora exacta de mantenimiento con respectivas autorizaciones.

Nota: Los permisos se solicitan a los responsables de la red eléctrica en la cual
se trabajara, tarea delegada al supervisor.

3. Solicitar material y equipo.

Nota: Es serd solicitado y retirado de bodega.

4. Recibir Indicaciones de seguridad personal y uso de materiales y equipo por
parte del supervisor.

5. Revisar material y equipo.

Nota: Sera responsabilidad del supervisor hacerlo.

6. Ponerse ropa y equipo de trabajo.

Nota: Seran botas, guantes, casco y chaleco. Teniendo las caracteristicas
exigidas en normas de Tabla 5.

/. Cargar materiales y equipo en carretilla para su
transporte.
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8. Solicitar llaves de gabinetes de medidores.

Nota: Estas seran entregadas por supervisor de red de medidores.

9. Sacar de bodega escalera de extension de fibra.

Nota: Revisar que la escalera cumpla la norma ASTM F 711 y esté en
condiciones 6ptimas.

10. Trasladarse a lugar del mantenimiento con materiales y equipo.

11. Colocar sefializacion de
trabajo en proceso.

12. Colocar escalera en poste.

Nota: Hacerlo entre dos persona para evitar
Accidente.
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13. Colocarse equipo de seguridad (lentes casco con
careta, mascarilla y cinturon).

14. Subir a sujetar escalera con
un lazo al poste en la parte de
arriba y cuando sea necesario de
abajo también.

Nota: Esto debera ser hecho por la
persona con mMAas experiencia en
trabajar en alturas, mientras otro
sostiene la parte inferior de escalera
para evitar que esta se deslice.

15. Ubicar toma cercano para toma de energia 120 AC.

Nota: Verificar la existencia de tension adecuada para el uso de equipo.

16. Conectar extension de alimentacion a compresor.
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17. Colocar en canasta las llaves vy el

material a utilizar.

18. Enganchar boquilla  de
compresor, canasta de materiales y
equipo en lazo.

Nota de precaucion: Esta boquilla debe
estar aislada mediante el encintado con
cinta aislante en toda su parte metélica.

19. Subir al poste atreves de escalera llevando

un lazo atado a la cintura.

Nota: Llevar sus manos libres para escalar y

sujetdndose de los peldafios.

20. Sujetarse al poste con cinturon.
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21. Subir canasta de materiales
y boquilla de compresor médiante lazo.

22. Enganchar en un lugar accesible canasta y

boquilla de compresor

23. Encender compresor.
Nota: Sera encendido desde abajo por ejecutor 2 de mantenimiento

24. Abrir gabinete.
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25.

Pasar la brocha al medidor y

gabinete

Nota: Hacerlo con mucho cuidado ya
que estard trabajando con equipo
energizado el equipo. La brocha debera
estar aislada con cinta aislante en toda
superficie conductora expuesta.

26.

27.

Aplicar aire comprimido
a gabinete en combinacion con

brocha.

Nota: No olvidar la ventilacion

del gabinete.

28. Apagar compresor y enrollar extensién utilizada.

29. Desconectar fuente de router.

30. Quitar tapadera inferior de router.

31. Desconectar conectores RJ11 y RJ45 del router.

32. Desconectar RJ11 y espiga de corriente de adaptador.
33. Levantar tapadera de medidor y

pasar la brocha aplicando aire

comprimido.

Nota: Tener mucho cuidado con la placa

electronica.
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34. Pasar cepillo de cerdas de bronce

en conectores RJ45y RJ11.

35. Aplicar limpia contactos en
conectores RJ11, RJ45, espiga de
corriente, en adaptador y conector para
RJ11 y RJ45 del router.

36. Verificar apreté de tornillos de

bornera.

Nota: Aislar con cinta aislante la parte

metdlica expuesta del desarmador.
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37. Reconectar conectores
desconectados.
38. Conectar fuente de router y

verificar el encendido de pilotos.

39. Cerrar tapadera de placa de medidor.
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40.

Cerrar tapadera inferior de router.

41.

Aplicar espuma limpiadora en franela y limpiar superficie del medidor.

42.

Limpiar el interior del
gabinete aplicando espuma
limpiadora y retirandola con

una franela.

43.

Limpiar el exterior del
gabinete aplicando espuma
limpiadora y retirandola con

una franela.

44.

Aplicar espuma al router y retirarla con franela.
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45. Cerrar gabinete.

46. Echar llaves en canasta.

47. Numerar gabinete si
estuviese dafada su
numeracion.

48. Llenar ficha de inspeccién de bobinas de corriente.

49, Bajar canasta y boquilla de compresor.

50. Desamarrar escalera.

51. Desenganchar cinturén de seguridad de poste.

52. Bajar de escalera.

53. Llenar ficha de inspeccion de bobinas de corriente. Recoger y revisar
material y equipo que este completo.

54, Trasladarse a otro punto o entregar material y equipo usado.

55. Pasar en un documento la constancia de recibo llenadas.

56. Entrega de constancia de recibo llenado en campo y en documento
digitado.

Tabla 8 Pasos de Inspeccion sensorial y limpieza técnica.
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3.2.2 Retiro de equipo de medicién montado en poste.

Esta accion se realiza luego de haber detectado alguna anormalidad de
funcionamiento o de medicion. Requiriendo mas que una inspeccion visual. El equipo
debe ser retirado para llevarlo al laboratorio a realizarle las pruebas de funcionamiento
con el auxilio del equipo existente de medicion. Para el retiro del medidor se debe hacer
un corte de energia programado. El recurso humano debe tener capacidad o
entrenamiento para trabajar en subestacion montada en poste.

No debemos olvidar las medidas de seguridad para trabajar en una subestacion
para evitar accidentes. Se debe utilizar el equipo de proteccion personal adecuado y
completo para esta labor. El desinstalar el medidor serd una situacion extrema. Es
importante dejar instalado otro medidor ya que las bobinas de corriente no pueden
quedar en vacio. Las bobinas solo se quitaran si al hacerle las pruebas al medidor diera
como resultado que sus bobinas son el motivo de falla. A continuacion se enumeraran

los pasos para la desinstalacion de medidor.

3.2.2.1 Nota al supervisor.

El supervisor deberad velar porque se cumplan las notas de precaucién u
cualquier otra situacion de alerta en la cual exista la alta posibilidad de accidente laboral
o dafio fisico de alguna parte de la red de medicion. Si una de estas condiciones no se
cumple el supervisor debera suspender la actividad hasta que sea seguro el proceso de

mantenimiento.

3.2.2.2 Nota de precaucion.

En los puntos de medicion es indispensable mantenerse alejado a una distancia
minima de las lineas primarias segun lo establece la Tabla 6. En estos puntos de
medicion se debe seguir rigurosamente las recomendaciones de uso de escalera
citadas en el capitulo Il. Al ejecutar el mantenimiento se debe usar siempre el equipo de

seguridad respectivo.
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3.2.2.3 Notaal ejecutor del mantenimi ento.
El ejecutor del mantenimiento debera tener claro las actividades a realizar
considerando en todo momento las medidas de seguridad explicadas en el capitulo II.

3.2.2.4 Periodicidad.
Cuando sea necesario realizar mediciones de prueba para comparacion con equipos de

referencia.

3.2.5.5 Pasos, procedimientos y precauciones.

Al realizar el proceso de desinstalacion de medidor se identificaron 13 tareas

técnicas y administrativas, las cuales se detallan e ilustran en la Tabla 9.

| PASO |

1. Programar dia y hora exacta de mantenimiento con respectivas
autorizaciones.

Nota: Los permisos se solicitan a los responsables de la red eléctrica en la
cual se trabajara, tarea delegada al supervisor.

2. Recibir Indicaciones de seguridad personal y uso de materiales y equipo
por parte del supervisor.

3. Ponerse ropa y equipo de trabajo.

Nota: Seran botas, guantes, casco y chaleco.

PASO IMAGEN DEL PASO

56



4. Amarrar escalera.

5. Desconectar alimentacion
trifasica o bifasica.

Nota: en este caso se
cortaron ya que se trabajé en
vivo. Se podia asi por estar
las bobinas de corriente sin
medir la carga.

6. Aislar alimentador de
medidor.
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/. Colocar de alimentador en
lugar seguro.

8. Desconectar cables de
bobinas de corriente.

9. Soltar abrazaderas.
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10. Amarrar medidor.

11. Bajar medidor.

12. Desamarrar escalera.
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13. Quitar escalera.

Tabla 9 Pasos para retiro de equipo de medicion.

3.2.3 Pruebas basicas de medidor.

Estas pruebas béasicas seran realizadas en el laboratorio de telecomunicaciones
de la Escuela de Ingenieria Eléctrica. Para ello se necesitara de equipo de calibracion
de lecturas para distintas condiciones de carga. Como equipos de calibracién se
utilizara un DRANIZ de patron de referencia y un medidor SHARK200 de patrén de
trabajo [20]. Las condiciones de carga seran de vacio, de carga resistiva y de carga
inductiva.

Como carga resistiva se usara un moédulo de focos incandescentes y de carga
inductiva un motor trifasico. Estos elementos seran conectados como lo indica la Figura
28.

Como ilustracion de las pruebas se muestra la Figura 29, que es la de un

medidor que esta fuera de servicio.
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Figura 28 Conexiones de prueba de medidor.

Figura 29 Prueba de medidor utilizando dos patrones de trabajo y uno de referencia.
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3.2.3.1 Toma y tratamiento de datos en las pruebas.

Para la toma vy tratamiento de lecturas se debe tener un método adecuado el
cual indique de manera simple el resultado de la comparacion. El resultado estara dado

por el error en cada punto de medida dado por la siguiente formula:

Fodiam m e

En este caso el error de la medicién se expresara en error relativo de la forma:

S LIRS
4w

mP

Los datos deberan tener el lugar, fecha y hora a la que se obtuvieron. Asi como

los valores de tension, factor de potencia y corriente involucradas, véase Tabla 10.

N° Tension | Corriente | Fp. | Temp. | Lmedidor | Lpatrsn | E E.% A v
(voltios) | (amp) °C (watts) | (Watts) (qx)

Tabla 10 Tabla sugerida para toma de datos.
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La Tabla 10 muestra las siguientes variables: el error relativo (Er), la media del

error relativo (I"]) y la desviacién tipica(S). La comparacién que se da en la Tabla 11 es

de potencia, pero también se pueden comparar otros parametros como tensiones,

corrientes y otros valores dados por los medidores.

3.3 Instructivo para m antenimiento de bobina de corr iente.

A las bobinas de corriente por lo regular solamente se le puede aplicar
mantenimiento preventivo limpiando sus borneras del 6xido y observando su estado
fisico. Para realizar este mantenimiento se debe realizar corte de energia a la
subestacion de donde pertenecen las bobinas. En la inspeccion se revisa que el
material dieléctrico aisla los arrollamientos de alambre. Los arrollamientos de alambre
no deben presentar muestras de recalentamiento o ruptura por sobre corriente. El
caso en el que se le puede aplicar mantenimiento correctivo es si se encuentran mal
conectadas. La mala conexion de alguna bobina se puede identificar tomado la lectura

del factor de potencia que no concuerda con la carga instalada.

3.3.1Inspeccion sensorial y limpieza té cnica de bobinas de corriente.

Aqui se muestra la manera de realizar mantenimiento preventivo a las bobinas
de corriente. Esto puede ser aplicado tanto a bobinas instaladas en puntos de medicion
como en bobinas desinstaladas. Para demostracion de limpieza en video visitar URL
https://www.youtube.com/playlist?list=PLaQIDwoCz1C5USs6HSxutiTDI9tZm-c4

3.3.1.1 Nota al supervisor.
Velar porque se cumplan las notas de precaucion y si una de estas no se cumple

suspender actividad hasta que sea seguro la realizacion de los pasos de

mantenimiento.
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3.3.1.2 Notas de precaucion.
I.  En puntos de medicion es indispensable corte de energia, y mantenerse alejado

a una distancia minima e las lineas primarias segun lo establece la Tabla 6.

Il.  En los puntos de medicion se debe seguir rigurosamente las recomendaciones
de uso de escalera.

[ll.  Ya sea en punto de medicion u otro lugar para dicho procedimiento usar siempre

el equipo de seguridad respectivo.

3.3.1.3 Notas al ejecutor del mantenimiento .
I. Las imagenes son de bobinas no 