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RESUMEN

Se disefi6 un prototipo de un sistema de aspersion para la aplicacion de pintura
termocromatica High Voltage® para la empresa Thermoalert. La bomba cuenta con una
presion tedrica maxima de 14.63 PSI, y tiene un peso de 3.716 kg.

El dispositivo pretende mejorar la eficiencia con la que los linieros aplican esta
pintura en los herrajes de conexion entre cables de las torres de transmision eléctrica.
Actualmente este proceso se llevaba a cabo mediante brochas ubicadas en el extremo de
una pértiga. La aplicacion con brocha tiene ciertas desventajas, por ejemplo, una aplicacion
no uniforme e incapaz de cubrir por completo toda la superficie.

Para cumplir con el desarrollo de este prototipo se realizaron investigaciones previas
acerca de los diferentes tipos de valvulas que existen en la rama de neumatica. Se
analizaron las propiedades de materiales que cumplan con los objetivos de baja densidad y
conductividad eléctrica segura para voltajes mayores de 230 KV y se hizo un analisis
preliminar sobre la viscosidad de la pintura a utilizar.

Asi mismo, en el sistema de transmision de alta tension de la red nacional de 230 kV
se cuenta con alrededor de 26,286 grapas de remate, las cuales se pueden ver favorecidas
con la aplicacién de pintura termocromatica mediante la implementacion del prototipo.

El prototipo es capaz de asperjar la pintura con presiones entre 15y 30 PSI. Asi mismo,
su tiempo de uso continuo es superior a los 60 segundos con una presién de 15 PSI. Gracias
a su boquilla de tipo “extended range flat-fan” tiene la capacidad de pintar un &rea de 65
x 50 cm en menos de 13 segundos a una presion de 15 PSI.



I. INTRODUCCION

La energia eléctrica es vital para el mundo en el que vivimos, cada vez que no contamos
con suministro de energia, tenemos afectaciones, las cuales son mitigables cuando la misma
es de corta duracion y la demanda es del tipo residencial. La falta de energia puede llegar a
tener altas consecuencias, cuando se afecta a un gran nimero de usuarios, o se afecta el
suministro a procesos productivos que generan bienes y de los cuales depende la economia.

Un sistema imprescindible para llevar la energia a los Centros de Consumo son los
Sistemas de Transmision, los cuales deben ser eficientes y minimizar fallas para que el
suministro no sea interrumpido. Incluso existen criterios de disefio que duplican las
instalaciones de transmision en ciertos puntos, a fin de asegurar una alta confiabilidad en el
suministro.

En la busqueda de contribuir a la identificacion de puntos de falla en los sistemas de
transmision para aumentar su confiabilidad, agilizar el mantenimiento preventivo, y
mantener los indices de calidad de servicio en valores apropiados; y con el apoyo de la
empresa Thermoalert, se analizd la aplicacién de una pintura disefiada especialmente con
sensibilidad a los cambios de temperatura, que modifica su apariencia de color gris a amarillo
fluorescente entre 26°C y 80°C. Esta caracteristica de la pintura es utilizada para detectar
fallas en los herrajes de conexion entre cables de las torres de transmision de energia eléctrica
de alta tension, la cual continda siendo la mas importante. Debido a que si una linea de alta
tension falla dejaria de alimentarse a las lineas que dependen de ella (distribucion y baja
tension) y por ende un gran sector del pais careceria de energia eléctrica.

El hecho de aplicar la pintura con brocha presenta algunas desventajas, como acabado
no uniforme que afecta la visibilidad de la pintura. La integridad fisica del liniero se
compromete al tener que aplicar esta pintura con brocha a una distancia mayor a dos metros.
Por otro lado, la aplicacion de pintura termocromatica con un sistema de aspersion permite
dar un diagndstico sin la necesidad de estar al pie de la torre gracias al uso de binoculares,
con esto se evita adentrarse a lugares de dificil acceso.

Este trabajo tiene como objetivo principal disefiar un prototipo de bomba manual para la
aplicacion de pintura termocromética High Voltaje® con la finalidad de anular las
desventajas que presenta la aplicacion con brocha y ahorrar tiempo en la aplicacion de la
pintura termocromatica en los 1935.69 km de red de alta tension en 230 KV.



1. OBJETIVOS
A. Objetivo general:

Disefiar un prototipo de aspersion para aplicacion de pintura termocromaética High
Voltage®, que permita la identificacion de “puntos calientes” en las conexiones de las
lineas de transmision de energia eléctrica de 230 kV.

B. Obijetivos especificos:

1. Investigar las condiciones de disefio y operacion de lineas de transmision en 230
kV e identificar los requisitos de seguridad aplicables al disefio del prototipo.

2. Investigar la aplicabilidad de la solucién propuesta para determinar “puntos
calientes” por medio de pintura termografica en las lineas de transmisién en 230
kV en Guatemala.

3. Investigar y seleccionar materiales idoneos que posean caracteristicas aislantes a
230 kV.

4. Determinar la presion minima de operacion del prototipo, que permita pulverizar
la pintura termocromatica.

5. Disefar el sistema de tuberias y determinar las caracteristicas de las valvulas para
el correcto funcionamiento del prototipo.

6. Disefar y realizar pruebas del prototipo para verificar la efectividad de aspersion
de la pintura.



I11.  JUSTIFICACION

En el transporte de energia eléctrica en Guatemala, se pueden tener pérdidas de energia
en los herrajes de conexidn entre cables que se tienen en las torres de transmisién. Estas
pérdidas se manifiestan como un aumento en la temperatura en estos elementos, generando
una falla mayor, por ejemplo, un corto circuito. Las pérdidas son producidas por conexiones
flojas, afectadas por corrosion, suciedad y degradacion de los materiales aislantes
(Castellanos, 2012).

Para evitar este tipo de fallas provocadas por calentamiento en los puntos de conexion
de las torres de transmision de Guatemala, actualmente se realizan dos formas de
mantenimiento predictivo. La mas utilizada es la termografia infrarroja, y la segunda consiste
en la aplicacion de pintura termocromatica con brocha.

La pintura termocromaética cambia de color dependiendo de la temperatura de los
herrajes de conexion entre cables y/o barras en subestaciones (grapas de remate, empalmes,
uniones, etc). Su apariencia es gris entre temperaturas de 16°C y 26°C, pasando a un color
amarillo fluorescente al detectar alguna falla por sobrecalentamiento. (Thermoalert, 2019).

La termografia infrarroja presenta algunas desventajas tales como el tiempo extenso
para examinar los resultados en el laboratorio, lo cual puede agraviar la falla en los herrajes
de conexidn; y el costo elevado, ya que el precio de una cdmara de nivel industrial para el
mes de julio de 2020 asciende a 4 mil ddlares estadounidenses.

La aplicacion de la pintura termocromatica con brocha, impide tener un acabado de
calidad y no es posible cubrir toda la superficie de los herrajes de conexién, perjudicando la
efectividad de la pintura. Otra falla que presenta la aplicacion con brocha es lo incomodo que
resulta el trabajo para el liniero que debe aplicar la pintura a dos metros de distancia.
Asimismo, es un riesgo para los operarios que se encuentran cerca de la torre de transmision
debido a que el liniero carga un bote de pintura cuya caida puede provocar un accidente.

Por otro lado, la aplicacién de pintura termocromatica con un sistema de aspersion
como el disefiado y puesto a prueba en el presente documento. Permite dar un diagndstico
sin la necesidad de estar al pie de la torre gracias al uso de binoculares, con esto se evita
adentrarse a lugares de dificil acceso. También la deteccidn y respuesta ante cualquier falla
es inmediata, de esta manera se aumenta la velocidad de inspeccion y diagnostico logrando
que los equipos tengan una mayor vida Util.

Otra ventaja que presenta un sistema de aspersion es el beneficio hacia los linieros, que
no tendran que estar pendientes de cargar un bote abierto lleno de pintura. De esta manera no
se ponen en riesgo ni ellos ni el resto del equipo.

Asimismo, con el sistema de aspersion de pintura termocromatica se logra detectar de
forma inmediata cualquier falla y por ende se agiliza el mantenimiento correctivo, asimismo
puede diagnosticarse a una distancia mayor que la que requiere el analisis por camara
termografica. De tal manera se beneficia directamente a las empresas encargadas de la
transmision de energia eléctrica.



IV. MARCO TEORICO

A. Sistemas de transmision

Los sistemas de transmision de energia eléctrica son aquellos que sirven para
transportar grandes cantidades de energia eléctrica de forma eficiente a altos voltajes,
interconectan los grandes centros de consumo (ciudades), con el lugar donde se produce la
energia. Su ubicacion y disefio se define en funcion del extremo donde se encuentra el recurso
energético (hidroeléctricas, cercano a puertos que reciben combustibles, etc.), la ruta por la
cual debe construirse la linea hasta llegar a los grandes centros de consumo.

Un sistema de transmision consiste en elementos que permiten transportar la energia a
través de largas distancias y altos niveles de voltaje para minimizar las pérdidas por
resistencia eléctrica. A continuacion, se identifican los elementos mas importantes:
(Castellanos Puga, 2012)

e Lineas de transmision
e Transformadores de potencia
e Subestaciones

llustracién 1. Diagrama del sistema de transmision.
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DE PODER 220000 ¥0LTS 23000 VOLTS 23.000 VOLTS Ofscinaz N
110,000 VOLTS S00.000VOLTS @20 weits)
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: L ! \ ‘ _‘W.-u.a. piblice
\ 'l o
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Fuente: Jorge Edgardo Quezada (Metodologia de construccion de lineas de transmision
eléctrica, 2005)

1. Lineas de transmision
Los componentes principales de las Lineas de transmision son los siguientes:

e Conductores: Un componente esencial para la transmisién de energia son los
conductores eléctricos. En las lineas de transmision de energia eléctrica, se utilizan
casi en su totalidad conductores metalicos desnudos, que se obtienen mediante
cableado de hilos metalicos alrededor de un hilo central. En su mayoria nucleo de
acero y aluminio a su alrededor conocidos como ACSR (Aluminum Conductor Steel
Reinforced). Los metales deben cumplir con tres objetivos principales: (Wildi, 2006)

o Presentar una baja resistencia eléctrica.
o Una elevada resistencia mecéanica.
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o Costo limitado.

Algunos de los metales mas utilizados son:
o Cobre
o Aluminio
o Aleacidon de aluminio
o Combinacién de metales (Aluminio acero)

[lustracion 2. Conductores en torres de transmision (ACSR).
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1
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45AL /7St S4AL./7St S4AL /1981t

Fuente: Vicente Torns, distribution S.L.

e Aisladores: Son elementos no conductores, los cuales sirven para soportar, anclar y
aislar de tierra a los conductores. Los aisladores pueden ser de porcelana vidriada o
vidrio templado. Los compuestos o polimeros cuentan con un nucleo dieléctrico, que
son capaces de transmitir los esfuerzos mecanicos de los conductores proporcionando
el aislamiento eléctrico necesario. En la Figura 4 se muestra un aislador compuesto
con nucleo de fibra de vidrio y recubrimiento de silicona nivel hidréfugo. (Lemus

Ayala, 2013)

llustraciéon 3. Aislador 15 kV — 245 kV.
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Estructuras: La funcion bésica de las estructuras de lineas de transmision es dar
soporte a los cables conductores y a los diferentes elementos que estan sujetos a ella.
Estas deben cumplir con las distancias de seguridad determinadas por normativa
emitida por el ente rector del Sector Eléctrico en Guatemala, es decir, la Comision
Nacional de Energia Eléctrica - CNEE. Las estructuras estan disefiadas de acuerdo
con la orografia del terreno con el objetivo de transportar energia a largas distancias.
El disefio de las estructuras depende de diversos factores: tipo de suelo, velocidad del
viento, factores ambientales, etc. Pueden clasificarse segun su funcion, la forma de
resistir los esfuerzos, y los materiales constructivos utilizados. (Lemus Ayala, 2013)

Por su funcidn las estructuras se clasifican en:

Cuadro 1. Tipos de estructuras segun su funcion.

No. | Tipo Imagen. Descripcion

1 Suspension | Se utilizan cuando
. no existe un cambio
de direccion en la
trayectoria de la
linea de
transmision. Son
aquellas estructuras
que se instalan
Unicamente cuando
se consideran cargas
verticales.

2 Retencién o

Se instalan cuando

de deflexion existe un cambio de
trayectoria en la
linea de
transmision. Se

utilizan para cargas
longitudinales,
transversales y
longitudinales.




No. | Tipo Descripcion
3 De remate 0 También Ilamadas
terminal de iniciacion, estas

estructuras se
instalan en el inicio
o final de una linea
de transmision.

Fuente: Jorge Edgardo Quezada (Metodologia de construccion de lineas de transmision
eléctrica, 2005)

En funcidn de su longitud, las lineas de transmision se pueden clasificar en:

e Lineas menores a 80 km se denominan cortas.
e Lineas comprendidas entre 80 y 240 km se denominan medianas.
e Lineas mayores a 240 km se denominan largas.

En el disefio de las lineas de transmision, se considera la distancia (longitud) de las
lineas, realizando transposiciones para “balancear” los parametros eléctricos de las mismas,
ya que se comportan diferente segln su distancia al suelo. (Castellanos Puga, 2012)

En Guatemala, en funcién del nivel de voltaje para transmitir la energia, las lineas se
clasifican en:

e Lineas de transmision de 69 kV
e Lineas de transmisién de 138 kV
e Lineas de transmisién de 230 kV
e Lineas de transmision 400 kV

Asimismo, en funcién de su uso, el sistema de transmision esta dividido en dos, sistema
principal y sistema secundario de transmision. El sistema principal, esta constituido
principalmente por las lineas de 230 kV y 400 kV, las cuéles son las mas importantes para el
sistema, asimismo, pueden formar parte otras lineas de menor voltaje en funcion del analisis
y criterio de uso de cada instalacion. (Castellanos Puga, 2012)

A continuacion, se presenta un resumen de las lineas de transmision, segun las
empresas transportistas de Guatemala.



Cuadro 2. Detalle por transportista, longitud y voltaje de las lineas de transmision

TRANSPORTISTA | TENSION LONGITUD DE
(KV) LINEAS (km)
69 2,116.53
138 399.07
ETCEE 230 833.43
400 71.15
69 564.28
TRELEC 230 61.00
RECSA 69 31.48
DUKE 230 32.00
TREO 230 131.80
TRANSNOVA 230 32.00
EPR 230 361.47
69 4.72
TRECSA 230 483.99
TOTAL 5,122.92

Fuente: CNEE (2014). Compendio estadistico, pag. 36

El andlisis de la informacion detallada con anterioridad permite identificar la cantidad
de redes por nivel de tension disponibles.

[lustracion 4. Gréfica de la distribucion de las redes por tension.

Distribucion de las redes por nivel de tension -

2014
3.000 2.717,01
2.500 53,04%
1.935,69
2.000
c 37,78%
£ 1.500
1.000
500 399,07
i 7,79% 71,151 39%
0 —&—
69 138 230 400
kv

Fuente: Elaboracién propia, datos base de la CNEE.
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Para el afio 2014, aproximadamente un 38% de las lineas de transmision de energia
eléctrica (equivalente a 1,940 km), poseen un voltaje de 230 kV (llustracion 4).

Mediante informacion obtenida directamente de la comision nacional de energia
eléctrica (CNEE) se detalla lo siguiente.

Cuadro 3. Detalles de nimero de estructuras y grapas de remate.

OPERADO PROMEDIO DE ESTRUCTURAS | GRAPAS DE
POR ALTURA MINIMADEL | " 1o Eg REMATE
CONDUCTOR (metros)

ETCEE 16.8 1.358 15 246
EEBIS 103 253 3,036
ORAZUL 13.4 188 1128
TRANSNOVA 14.7 81 972
TRANSESUSA 151 166 996
TREO NA 448 2688
TRELEC 16.9 370 2.220

TOTAL 2,864 26.286

Fuente: CNEE (2021)

2. Subestaciones de transmision y transformadores de potencia.

a. Subestaciones

Las subestaciones eléctricas, son disefiadas y construidas para cumplir diferentes fines,
dentro de un Sistema Eléctrico. Las mismas pueden ser de “Conmutacién” o de
“Transformacion”, las primeras sirven para realizar maniobras y conectar diferentes lineas
de transmision en un mismo nivel de voltaje; las segundas para conectar diferentes redes de
transmision y/o distribucion con diferentes voltajes en un mismo sistema, por medio de la
integracién con diferentes equipos, siendo los transformadores de potencia, los principales,
ya que permiten que la energia fluya desde una red con nivel de voltaje hacia otra red con un
voltaje superior o inferior. (Galvez Vasquez, 2007)

Estan compuestas por un conjunto de dispositivos eléctricos y electronicos. Las
funciones principales son: transformar tensiones y corrientes, asi como derivar circuitos de
potencia. Las subestaciones se encuentran ubicadas cerca de los generadores y de los centros
donde se consume la energia. Elevan la energia producida por los generadores en media
tension, hacia alta tension, requerido para transmitir la energia de manera econémica y de
manera contraria disminuye el voltaje de las lineas de transmision al voltaje de consumo.
(Wildi, 2006)

A continuacion, se describen los elementos principales de una subestacion eléctrica:
9



e Transformadores

e Cortacircuitos

e Interruptores

e Relevadores y dispositivos de proteccion

e Reactores limitadores de corriente

e Transformadores de instrumentos

e Campos de conexién de Lineas de transmision entrantes / salientes.

llustracion 5. Subestacion de maniobras Ciruelos, Chile. Linea de 220 kV.

Fuente: Jorge Edgardo Quezada (Metodologia de construccion de lineas de transmision
eléctrica, 2005)

b. Transformadores de potencia

El transformador de potencia es un elemento electromagnético que sirve de enlace entre
dos partes del sistema de transmision de energia eléctrica, que generalmente operan a
diferentes valores de tensién y corriente, pero conservando la misma frecuencia.

La funcion principal de un transformador de potencia es elevar el voltaje de la energia
producida desde una central generadora hacia las Lineas de transmision, y luego reducir el
voltaje en la subestacién cercana a los centros de consumo, para que sea transportada en el
sistema de distribucion y hasta cada usuario final (hogares, industrias, etc.). (Wildi, 2006).

Para transmitir esta potencia de manera eficiente y econdmica, los voltajes deben de
estar en los niveles apropiados. El rango de voltaje en Guatemala, para el sistema de
transmision varia entre 69 kV a 400 kV, y depende de la cantidad de energia que se necesita
transmitir, de la distancia que se tiene que recorrer y de la configuracién en si del propio
sistema de transmision.

Los transformadores pueden ser trifasicos, con tres embobinados primarios y tres
secundarios ensamblados en el ndcleo. Sin embargo, también pueden utilizarse tres
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transformadores monofasicos conectados entre si para formar un banco de transformadores
trifasico (Wildi, 2006).

llustracion 6. Transformador de poder.

Fuente: Jorge Edgardo Quezada (Metodologia de construccion de lineas de transmisién
eléctrica, 2005)

B. Herrajes

Se le conoce como herraje a todo elemento metalico que tiene como fin la fijacion,
empalme, proteccion eléctrica 0 mecanica, reparacion, separacion, amortiguamiento de
vibraciones, etc. de los conductores. El término morseteria es usado para referirse a lo mismo
(herrajes). (Especificacion técnica: herrajes para lineas aéreas de alta tension, 2001)

Dentro de los herrajes se encuentran las grapas de amarre. Se denomina grapa de
amarre al herraje que fija el conductor a la cadena de aislamiento y que esta proyectado para
soportar la tensién mecanica total del conductor. Se distinguen dos tipos de grapas de amarre
segun sea su tipo de apriete, la normal (tornillos) y la de comprension (por engastado).
(Herrajes para formacion de cadenas en lineas aéreas AT, 2005)
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Cuadro 4. Tipos de grapa de amarre.

TIPO DE GRAPA FIGURA

EJE DE LINEA

EJE DE_CADENA
DE AISLAMIENTO

Amarre normal

CONDUCTOR DE FASE

Amarre de comprension

Fuente: Hidro Cantébrico Distribucion Eléctrica, S.A.U (Herrajes para formacion de
cadenas en lineas aéreas AT, 2005)

C. Criterios de seguridad de lineas de transmision

1. Normativas de disefio y operacién de lineas de transmision

El disefio y construccion de sistemas eléctricos, se realiza tomando como base la
regulaciéon y normatividad eléctrica, la cual aplica tanto la seleccion de materiales, como para
cada elemento instalado, y los criterios de disefio que deben aplicar para un sistema en
especifico.

En Guatemala, la Comision Nacional de Energia Eléctrica — ente encargado de regular
el sector eléctrico, ha definido los criterios de disefio y operacion de lineas de distribucién y
lineas de transmisién, por medio de las normas técnicas de disefio y operacion de las
instalaciones de distribucion (NTDOID) y normas técnicas de disefio y operacion del servicio
de transporte (NTDOST), asimismo por medio de las normativas técnicas del servicio de
distribucion (NTSD) y de las normas técnicas de calidad del servicio de transporte y
sanciones (NTCSTS) se controla el desempefio de las redes segun los indicadores definidos
para cada tipo de instalacion.

Las NTDOID y NTDSOT definen los requisitos minimos de disefio, construccion y
operacion en las lineas de Transporte de energia eléctrica, con la finalidad de obtener la
méaxima seguridad y proteccion para las personas. A continuacion, los aspectos mas
relevantes.
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a. Criterios de disefio de lineas de transmision

Disefio eléctrico: El sistema de transmision de energia eléctrica deberé considerar y

cumplir con los siguientes requisitos.

Materiales y equipos: El articulo 4 de la NTDOST establece que: en las lineas de
transmision de alta tension, deberan utilizarse materiales y equipos que cumplan con
las normas nacionales y/o internacionales vigentes y correspondientes, en concreto
las normas IEC y ANSI. Estos materiales y equipos deberan resistir y soportar las
condiciones minimas operativas climaticas y ambientales, que garanticen la calidad
de servicio conforme a las normas técnicas NTSD y NTCSTS.

Seleccion del nivel de tension: Las tensiones maximas de operacion se deberan
disefiar con apego a las Normas ANSI C84 (ANSI C84.1-2020: Electric Power
Systems Voltage Ratings) y ANSI C92 (American National Standard for Power
Systems - Alternating-Current Electrical Systems and Equipment Operating at
Voltages Above 230 kV Nominal-Preferred Voltage Ratings). EI Cuadro 3 muestra
las tensiones de transporte actualmente utilizadas en Guatemala.

Cuadro 5. Tensiones de las lineas de transporte en Guatemala

TENSION
Nominal Maxima de disefio
KV KV
69 72.5
138 145
230 242

Fuente: NTDOST 06

Distancia minima de seguridad: Para evitar problemas de descargas no controladas
se debe limitar el contacto de personas con las lineas de alta tension y/o impedir que
estas entren en contacto con la propiedad publica o privada. El disefio de las lineas de
alta tension debe cumplir con los requisitos minimos establecidos en los articulos 18
y 22 de las NTDOID en lo que corresponda. En el apartado: b. Distancias de
seguridad, se profundiza sobre este tema.

Ruta: Con el objetivo de eficientizar recursos, agilizar temas de montura y de
mantenimiento el seleccionar la ruta de la linea de transmision adecuada es
importante. La optimizacion de la construccion de las lineas aéreas de energia
eléctrica se realiza disefiando con la trayectoria de menor longitud, sin dejar por un
lado la seguridad, operacion, mantenimiento y accesibilidad. Por lo que el disefio
deberéa dar preferencia al trazo rectilineo y la instalacion de las estructuras debera ser
en lugares donde el transito vehicular no sea una amenaza, evitando riesgos de
colision sobre las mismas.
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También se debe minimizar el nimero de cruzamientos con otros derechos de
vias tales como: vias férreas, carreteras, instalaciones telefonicas o de video, etc. En
caso de ser necesario realizar cruces de vias, estos deberan llevarse a cabo
perpendicularmente al derecho de via. Esta prohibido construir lineas aéreas de
cualquier nivel de tension sobre viviendas.

Es importante sefializar las lineas cuando por razones de la topografia del
terreno los vanos de las lineas sean muy largos, queden a alturas considerables de la
superficie del suelo o cuando se construyan lineas aéreas en lugares de transito aéreo
de baja altura (avionetas o helicdpteros), los conductores deberan tener sefializaciones
adecuadas para hacerlos visibles y evitar una colision.

Estabilidad del sistema: Debera mantenerse un nivel de tension, en todos los nodos
del sistema de transporte, de conformidad con lo establecido en las Normas Técnicas
de Calidad del Servicio de Transporte y Sanciones -NTCSTS-

La potencia transportada por las Lineas de transmision debera permanecer por
debajo de la potencia maxima de transporte que se determina aplicando los criterios
de operacién del AMM para garantizar la confiabilidad del sin o de los sistemas
aislados.

En condiciones posteriores a fallas simples, entendiéndose por tales la falla de
un elemento serie del SNI o de los sistemas aislados, la potencia transportada por las
lineas de transmision deberd permanecer por debajo del limite térmico del equipo
correspondiente.

El Sistema de Transporte en Alta Tensidn, en condiciones normales y frente a
fallas simples deberd mantenerse transitoriamente estable para cualquier estado de
carga;

El Sistema de Transporte en Alta Tension en condiciones normales o con un
equipo fuera de servicio deberd soportar una falla simple sin que se produzca el
colapso del sistema eléctrico, entendiéndose por tal un desmembramiento no
controlado que, en por lo menos uno de los subsistemas resultantes, provoca una
interrupcion total del servicio eléctrico

b. Distancias de seguridad

El articulo 18.5 de las Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las Instalaciones de

Distribucion — NTDOID- contenidas en la resolucion CNEE-47-99, emitida por la Comision
Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), establece las distancias minimas que deben existir
entre conductores de lineas aéreas, eléctricas y de comunicacion. Asimismo, indica las
distancias que estas deben mantener con sus soportes, retenidas, cables de guarda, etc.,
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cuando estan instalados en una misma estructura. La distancia horizontal minima entre
conductores y cables ya sea del mismo o diferente circuito, no debe ser menor a la
especificada en la Tabla No. 1

Cuadro 6. Distancia horizontal minima de separacion entre conductores del mismo o de
diferente circuito en sus soportes fijos.

CLASE DE CIRCUITO DISTANCIA MINIMA NOTAS
DE SEGURIDAD EN
cm
Linea de comunicacion abierta 15 No aplica a transposiciones
75 Permitido en casos donde el espacio entre

pines es menor de 15 cm

Conductores eléctricos del mismo
circuito: 30
. De 0a8.7kV.
30 mas 1.0 cm por

e De8.7a50kV. cada kV en exceso
de 8.7 kV.

e Mayorde 50 kV. No hay valor
especificado

Conductores eléctricos de diferentes Para todas las tensiones mayores de 50 kV,

circuitos: la distancia de separacion debera ser

e De 0a8.7kV. 30 incrementada en 3 % por cada 300 m en

exceso de 1,000 m sobre el nivel del mar.

e De8.7a50kV. 30 mas 1.0 cm por Todas las distancias para tensiones mayores
cada kV en exceso de 50 kV Deberan ser basadas en la maxima
de 8.7 kV. tension de operacion.

e Deb50a814kV. 72.5 mas 1.0 cm por
cada kV de exceso
de 50 kV.

Fuente: Articulo 18.5 de la NTDOID.
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Cuadro 7. Ladistancia vertical minima entre conductores y cables.

CONDUCTORES Y CABLES EN NIVELES SUPERIORES
CONDUCTORES DE SUMINISTRO

ABIERTOS
CONDUCTORES Y CABLES  SuMINSTRO GUE MAS DE 8.7kV A 50 Kv
EN NIVELES INFERIORES | CUMPLEN coN DZ° (m)
NEUTRALESQUE | 87KV | MISMAEMPRESA | DIFERENTE
CUMPLEN CON (m) (m)
18.1E1 (m)
(m)
De Comunicacion
. En general 1.00 1.00 1.00 1.00 mas 0.01 por
kV de exceso de

8.7 kV.

Eléctricos con tensién entre 1.00 mas 0.01 por

conductores de: kV de exceso de
8.7 kV.

0.41 més 0.01 por kv de | 1:00 més 0.01 por

"
e Hasta750V 0.41 0.41 6xCes0 da BT KV. kV d% e;xlc(:\e/so de
1.00 mas 0.01 por
1) 0.41 mas 0.01 por kV de
e  Mas de 750 V Hasta 8.7 kV 0.41 exces6:de 8 TkV. kv d% e7x'<(:$so de
e Masde8.7kVa22kVv 1.00 mas 0.01 por
- si se trabaja con linea kV de exceso de
energizada 0.41 mas 0.01 por kV de 8.7 kV.
exceso de 8.7 kV. 0.41 mas 0.01 por
- Si no se trabaja con linea kV de exceso de
energizada 8.7 kV.
0.41 mas 0.01 por
. Mas de 22 kV sin exceder 50 0.41 mas 0.01 por kV de kV de exceso de
kV exceso de 8.7 kV. 8.7 kV.

Fuente: Articulo 18.5 de la NTDOID.

NOTA: Para tensiones entre 50 y 814 KV, la distancia entre conductores de diferentes
circuitos debe ser incrementada 0.01 m por cada KV en exceso de 50 KV.

A continuacién, se muestra la aplicacién de los criterios definidos para las distancias
de seguridad entre conductores de Lineas de transmision en Alta Tensidn, segun los voltajes
vigentes en Guatemala (elaboracion propia).

16



llustracion 7. Muestra distancias de seguridad entre conductores en lineas de alta tension.

Distancias minimas de seguridad entre conductores
Lineas de Alta Tension

4,32
5,00 4,23 |
__ 4,00
B z 74
< 3,00 2, 53 |
2
g 2,00 01 1 05 1, 61
2 0,92 0,95 "
l 1
0,00 .
72,5 400

VoItaJe (kV)
W Horizontal M Vertical

Fuente: Elaboracion propia, datos base de la NTDOID.

Asimismo, se muestra a continuacion, las distancias de seguridad entre los
conductores y superficie bajo los conductores.

llustracion 8. Distancias de seguridad de los conductores respecto a las distintas
superficies.

Distancias de seguridad a la superficie

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

Distancia (m)

22 69 138 230 430
Voltaje (kV)

e e == |ineas Ferreas e o Carreteras eeeeee Aceras accesibles a peatones

e— AgUAS SiN Navegacion e— AgUAs Navegables

Fuente: Elaboracion propia, datos base de la NTDOID.
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D. Operacion de lineas de transmision

Con el fin de proteger de dafios, al personal de las empresas transportistas, asi como al
publico en general, durante el mantenimiento y operacion de las Lineas de transmision de
energia eléctrica se debe cumplir como minimo las siguientes reglas basicas establecidas en
las NTDOID.

e Todos los trabajadores al momento de ser contratados deberan ser informados acerca
de las normas de seguridad que gobiernan las lineas de energia eléctrica y
subestaciones. En casos de emergencia los trabajadores tendran que estar capacitados
sobre procedimientos a seguir y las instrucciones relativas a los primeros auxilios que
deban ser aplicadas a las victimas de accidentes causados por corriente eléctrica.

e Unicamente personal autorizado tiene acceso a lugares energizados. Los diagramas
eléctricos y planos de las Lineas de transmision deberan de ser de facil y rapido
acceso. La vestimenta de los operarios deberd ser revisada constantemente para
asegurarse de que siguen estando en condiciones seguras de operacion.

1. Inspeccion y mantenimiento al sistema de transmision

Quién se encarga de inspeccionar, garantizar la integridad, conveniente operacion de
las lineas y los equipos son las empresas transportistas de energia eléctrica. Las empresas de
transporte deberan asegurar que sus lineas y equipos cumplan con los parametros correctos.
Asi mismo, por su seguridad y el buen funcionamiento de las Lineas de transmision debera
preocuparse en conservar en excelente estado su sistema. Es por ello por lo que como minimo
se debe de realizar una revision de la totalidad de sus instalaciones en periodos no mayores
a tres afios.

a. Mantenimiento predictivo en las lineas de transmisién

Con este tipo de mantenimiento se trata de conseguir adelantarse a la falla o al momento
en que el equipo o elemento a inspeccionar deja de operar en sus condiciones éptimas. Para
lograr este objetivo existen diversas herramientas y equipos que dependen del sistema que se
quiera examinar, este proceso se lleva a cabo en cualquier instante mientras el sistema se
encuentre en pleno funcionamiento. En el caso de las Lineas de transmision de energia
eléctrica nos enfocaremos en las gramas de remate.

La implementacion de este tipo de metodos requiere de inversion en equipo especial y
en la capacitacion de personal, sin embargo, logramos obtener ganancias ya que se
disminuyen las paradas por mantenimientos preventivos y de esta manera minimizar los
costos por mantenimiento y por no produccion. Para mas detalles sobre qué servicios se
realizan en las lineas de transmision consultar seccion c. Cuadrillas de trabajo para Operacion
y Mantenimiento pagina 26.

2. Meétodos y mecanismos de proteccion del personal
La necesidad de proteger a los operarios es de suma importancia ya que puede ser la
vida de ellos la que puede correr riesgo al no cumplir con el equipo adecuado para el
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mantenimiento de las Lineas de transmision. El uso de herramientas para Lineas de
transmision ha ido aumentando constantemente debido a la natural expansion de estas. Los
fabricantes de este tipo de herramientas deben cumplir tres requisitos estos son: excelentes
cualidades aislantes, resistencia mecanica maxima y peso minimo.

La calidad de una herramienta se pone a prueba examinando los siguientes requisitos:

e Resistencia mecéanica

e Aislamiento

e Facilidad para manipularlas

e Adaptabilidad a los distintos tipos de construccion de lineas.

A continuacion, se describen algunos tipos de herramientas y equipo de proteccion
personal que existen para el mantenimiento.

a. Herramientas
Escopeta: Esta posee un mango deslizante que abre el gancho para

agarrar el ojo de la grapa, retrayéndolo en la cabeza de la herramienta. Al
operar esta pértiga se debe respetar las distancias de seguridad recomendada,
pues el gancho y su mecanismo son metalicos.

llustracion 9. Pértiga tipo escopeta.

Fuente: Chance. Catélogo de herramientas p.2103

Amarre: Estas pértigas en su mayoria de epoxiglas tienen la
particularidad de contar con diferentes tipos de cabeza para satisfacer las
preferencias o necesidades del liniero. Son utilizadas para realizar amarres de

lazo.

[lustracion 10. Pértiga tipo amarre.

)
*/ i

Punta Punta Hoja
Rotativa Doble Rotativa

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas p.2115
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Soporte de conductor: Se utiliza en donde es necesario correr y
mantener los conductores energizados fuera del &rea de trabajo para mover las
lineas a nuevas posiciones.

llustracion 11. Pértiga para soporte de conductor.

Fuente: Chance. Catélogo de herramientas p.2106

Enlace: Existen de tension, rodillo y de suspension. Las de tensidn
basicamente se usan para soportar el peso de lineas pesadas cuando se
cambian aisladores en extremos de lineas. Con enlace de rodillo se usa para
separar lineas cuando se instalan o retiran postes en mitad de un claro. Por
ultimo, las de suspension se utilizan para soportar el peso de las lineas y tomar
la carga de los aisladores de suspension en lineas de alto voltaje.

llustracién 12. Enlaces.

O== ==y
G ==

R

Fuente: Chance. Catélogo de herramientas p.2252

Juego de tierra estatica: Se encarga de descargar la carga de la cadena
de aisladores a la torre por medio de un cable.

[ustracion 13. Juego de tierra estatica.
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N
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Fuente: Chance. Catalogo de herramientas p.2259
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Silleta para torre: Este elemento sirve para mantener las pértigas de
soporte de conductor en las estructuras metélicas.

[lustracion 14. Silleta para torre.

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas p.2207

Abrazadera con anillo giratorio para pértiga de soporte: Este tipo de
accesorio se utiliza para maniobrar una pértiga por medio de otra.

llustracion 15. Abrazadera con anillo giratorio para pértiga de soporte.

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas p.2103

Escaleras de epoxiglas: Se utilizan para posicionar al liniero en la mejor
ubicacion para la realizacion de su trabajo, permitiendo la reparacion de lineas
en lugares con un dificil acceso.

[lustracion 16. Escalera de epoxiglas.

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas p.2352
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Cinturones portaherramientas: La funcion principal de este elemento es
portar las herramientas que el liniero necesita para cumplir con el trabajo
designado. Algunos cinturones cuentan con apoyo lumbar para aquellas
personas que necesiten un soporte en la espalda.

[lustracion 17. Cinturones portaherramientas.

Fuente: Chance. Catélogo de herramientas p.2556

b. Equipo de proteccién personal

Botas conductivas: El liniero debera hacer uso de este equipo cuando se
trabaja desde una plataforma aérea, una escalera aislada, una escalera de acero y
cuando se trabaja altas tensiones. Las botas son fabricadas de cuero.

llustracién 18. Botas conductivas.

2

Fuente: Chance. Catalogo de herramientas p.2554

Traje conductivo: Este debe de usarse en cualquier momento durante el
trabajo en linea viva. El traje se conecta directamente al conductor energizado
colocando al liniero al mismo potencial sin que el liniero mismo acte como un
elemento conductor, facilitando trabajar directamente en los herrajes. Este traje
cuenta con calcetas y guantes para manipulacién de alta tension.
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llustracion 19. Traje conductivo.

Fuente: Chance. Catélogo de herramientas p.2553

Casco: Los cascos de seguridad ofrecen proteccion para la cabeza y la cara
para aplicaciones eléctricas. Los beneficios para el usuario son: proteccion contra
arco eléctrico, proteccion de impacto directo sobre la cabeza, y en el caso de
contar con escudo facial protege los 0jos y boca de cualquier dafio fisico.

[lustracion 20. Casco de seguridad.

Fuente: MSA. Catalogo de proteccion de la cabeza y facial para trabajadores
eléctricos p. 3

Gorro liniero: Protegiendo la integridad fisica de los linieros este elemento
cumple con el objetivo de brindar proteccion ante exposiciones de arcos
eléctricos, retardante de llamas y repelente de agua para trabajo de condiciones
extremas.
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lustracién 21. Gorro liniero.

Fuente: MSA. Catalogo de proteccion de la cabeza y facial para trabajadores
eléctricos p. 3

c. Cuadrillas de trabajo para operacién y mantenimiento

Es un grupo de personas que cuenta con vehiculos y herramientas necesarias para
cumplir con las actividades de mantenimiento predictivo, correctivo y de atencion de
emergencias en lineas de transmision de energia eléctrica.

Existen varios tipos de cuadrillas y cada una con diferentes integrantes y funciones, a
continuacion, se muestra la conformacion tipica de cuadrillas de mantenimiento para una
empresa de transmision de energia eléctrica en Guatemala:

e Cuadrilla de mantenimiento basico
e Cuadrilla de mantenimiento en linea viva
e Cuadrilla ayudantes

La cuadrilla de mantenimiento en linea viva, ejecuta las ordenes de trabajo asignadas
por la empresa transportista de acuerdo con el programa de mantenimiento. Dentro de los
trabajos de mantenimiento se encuentran los siguientes:

e Verificacidn de torque en conectores de lineas

e Cambio de conector o pase en linea viva en lineas de alta tension
e Apertura, cierre y/o cambio de puentes de una linea

e Cambio de aisladores en cadena de suspensién

e Plomado de cadenas de aisladores de suspension

e Traslado de lineas a estructuras auxiliares para variantes

e Cambio de aisladores soporte en seccionadores

e Pinado de herrajes y accesorios en estructuras

e Reparacion de conductor con blindaje

e Reparacion de conductor con camisa de reparacion

e Instalacion o cambio de contrapesos mecanicos
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Instalacion y/o cambio de amortiguadores stockbridge

Instalacion y/o cambio de separadores rigidos o separadores amortiguadores
Retiro de objetos extrafios sobre la infraestructura

Cambio de aisladores en cadena de suspension

Para cumplir con los trabajos de mantenimiento antes mencionados una cuadrilla de
linea viva tipica esta compuesta por el siguiente personal:

Cuadro 8. Personal de cuadrilla de linea viva.

viva

ITEM PERSONAL CANTIDAD OBSERVACIONES
Es recomendable que cuente con al
. . menos 2 afios de experiencia en
1 Ingeniero Electricista 1 - S .
supervision y coordinacion de trabajos
en linea viva en alta tension.
Es recomendable que cuente con al
5 Tecndlogo 1 menos 1 afio de experiencia en
Especialista SSO supervision y coordinacion de trabajos
en linea viva en alta tension.
3 Liniero de Linea viva 4 Callflcgcmn para ej_ecutar trabajos a
Potencial y a distancia
Liniero Auxiliar de Callflcamo_n_ para ejecutar trabajos
4 . . 4 como auxiliares en actividades de
Linea viva o . -
mantenimiento en linea viva
. . Calificacion para supervisar trabajos
Cuadrillero para linea . . . D
5 1 en linea viva en niveles de tension

superior o igual a 230 kV

Fuente: TRECSA. Transportadora de Energia de Centro América, solicitud publica de
ofertas de mantenimiento.
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E. Caracteristicas de materiales eléctricos

1. Materiales conductores

Son materiales cuya estructura electronica les permite conducir la corriente eléctrica a
temperatura ambiente. Su capacidad de conduccion es inversamente proporcional a la
temperatura, cabe resaltar que los conductores en su mayoria son metales. De acuerdo con su
composicion atomica, son materiales cuyas bandas de valencia y de conduccion, se
encuentran muy préximas entre si, al grado de que, en algunos casos estas bandas se
encuentran sobrepuestas. Los electrones de valencia en un atomo son los que se encuentran
en el nivel energético mas externo y ellos permiten los enlaces entre los atomos del mismo
tipo en una molécula. Por otro lado, los electrones de conduccion son los que se han
promovido a niveles energéticos vacios, lo que da lugar a su movilidad dando origen a las
corrientes eléctricas.

2. Materiales semiconductores

Estos materiales tienen la capacidad de comportarse ya sea como un conductor o0 como
un aislante, ya que a temperaturas muy bajas dificilmente conducen la corriente eléctrica
convirtiéndose en un aislante. Efecto contrario se produce cuando su temperatura es elevada
o al ser sometidos a un campo eléctrico externo, su comportamiento cambia al de los
conductores.

3. Materiales dieléctricos (aislantes)

Son elementos no conductores cuyo objetivo principal es funcionar como aislante
eléctrico, gracias a su baja conductividad eléctrica. Ante la aplicacion de un campo eléctrico
estos materiales al igual que en los metales, el campo origina un flujo de corriente. Sin
embargo, este flujo es extremadamente pequefio comparado con el de los metales, dando
lugar a que puedan usarse como aislantes eléctricos para cualquier elemento conductor. Una
segunda reaccién de estos materiales ante la presencia de un campo eléctrico es un
desplazamiento de los centros de las cargas positivas y negativas, de manera que, si estas
tienen un valor de carga, se creara un dipolo eléctrico. La suma de estos dipolos atbmicos, en
el volumen total del material, se emplea en la definicion de la polarizacion eléctrica
macroscépica, que es una cantidad fija para cada material.

Asi, nos referimos a un material dieléctrico como a un material no conductor cuya
polarizacién se debe Unicamente a la presencia de un campo eléctrico. (Martin Jose, 1976)

4. Rigidez dieléctrica
Es el valor limite de la intensidad del campo eléctrico en el cual un material pierde su
propiedad aislante. Por lo tanto, al sobrepasar este valor se forma un arco creando una
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trayectoria conductora cuyo resultado es que el material dieléctrico se comporte como un
material conductor.

A continuacion, se muestra la rigidez dieléctrica de algunos polimeros a 20°C y con un
contenido de agua de 0.2%.

Cuadro 9. Propiedades eléctricas de algunos polimeros

Polimero Rigidez dieléctrica (kV/cm)
P.T.F.E 180
Polietileno (LD) 180
Poliestireno 240
Polipropileno 320
P.M.M.A. 140
P.V.C. 240
P.V.C. (plastificado) 280
Nylon 66 * 145
Policarbonato 160
Fendlicas 100
Urea-formaldehido 120

Fuente: M. Gonzalez (propiedades fisicas y quimicas de polimeros)

d. Voltaje de ruptura de un material dieléctrico
Mateméticamente el voltaje de ruptura de un material dieléctrico es igual a la rigidez
dieléctrica del material multiplicada por el espesor de este material. (Cesar Izquierdo, 2014)

V =E(D) 1)
En donde:

e V =voltaje de ruptura (Voltios)
e E =Rigidez dieléctrica (\Voltios/metros)
e D = Espesor del material (metros)

F. VALVULAS NEUMATICAS

Las valvulas son elementos importantes para manejar cualquier tipo de fluido, estas
permiten o impiden el paso de este. Las valvulas encargadas de hacerlo se le conocen como
valvulas de cierre o de aislamiento. También existen otro tipo de valvulas que actuan sobre
la presion o el caudal del fluido.
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5. Valvulas de aislamiento

Este tipo de valvula cuenta con dos funciones principales la primera, permitir o detener
el paso del flujo y la segunda regularlo. En la segunda funcién se incluye: el
estrangulamiento, evitar la inversion del flujo y aliviar o regular la presion interna de un
sistema. A continuacion, se describen las mas comunes. (Fisher, 2019)

Cuadro 10. Tipo de valvulas

No.

Nombre

Descripcion

Compuerta

Se utiliza para apertura/cierre de un
sistema.  Funcionan totalmente
abiertas o cerradas dado que no
resiste el desgaste por utilizarlas
parcialmente abiertas.

Imagen

Jl e

1
(DOOH00ET
>

Globo

Vélvula utilizada para la
apertura/cierre del sistema, asi como
también para la regulacién y
estrangulamiento del flujo.

oinN 0o/

Retencién

También se  conocen  como
unidireccionales, tienen la funcion
principal de evitar la inversion del
flujo en el sistema. Ademas, pueden
cumplir con la funcion de
abrir/cerrar el paso del flujo en
funcion de cierta presién requerida.

Diafragma

Abren/cierran y regulan el paso del
fluido. La caracteristica de este tipo
de valvulas radica en que pueden
manejar fluidos corrosivos y gracias
a que todas sus partes moviles estan
aisladas del fluido son utilizadas en
sectores farmacéuticos y
alimenticios.
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No. Nombre Descripcion Imagen

Como lo indica su nombre, dentro
del cuerpo de la valvula se encuentra T
una bola que se encarga de regular, ! i .
5 Bola abrir y cerrar el flujo. La bola 1;-
presenta un orificio circular por su
centro que cuando se gira Y de \
vuelta, el flujo se detiene. l }

Presenta la ventaja de ser una valvula
ligera y econdmica. Fisicamente .
incorpora un disco plano y articulado s kb —
en su centro que se cierra/abre ensu | 7 N FEn
totalidad con % de vuelta. A | ([ )
diferencia de una valvula de| ‘.7
compuerta esta si es capaz de regular B_g
el flujo.

6 Mariposa

También llamadas valvulas de llave
cuentan con un obturador lateral =
7 Obturador conico o en paralelo que gira ¥ de
vuelta. Produciendo la apertura o
cierre total del sistema.

Fuente: Emerson Fisher (Guias de valvulas de control, 2019).

G. BOQUILLAS

Es el componente més delicado del prototipo, porqué, si se tiene la geometria adecuada
se logra una correcta aspersion de la pintura. Debido a que la boquilla se encarga de dividir
la pintura liquida en pequefias gotas que forman un patron que es controlado con la forma
que tenga la punta externa de la boquilla. Asi mismo, en funcidn a su geometria éstas pueden
trabajar en un rango determinado de presiones. (Grisso, Hipkins, Askew, Hipkins & Mccall,
2013)

Para el disefio de una boquilla es importante tomar en cuenta dos puntos importantes:

e El flujo volumétrico de pintura es proporcional a la viscosidad del fluido, tamafio del
orificio y presion de operacion en la boquilla.

e La calidad del acabado esta directamente relacionada con el tamafio de las gotas
producidas (Figura 22). Definidas por el disefio, presion de operacion, el angulo del
abanico, y la cantidad de aire que pase a través de la boquilla. (Grisso, Hipkins,
Askew, Hipkins & Mccall, 2013)
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[ustracion 22. Calidad del acabado en funcién al tamafio de las particulas de pintura.

2 51 o i
Fuente: Gordon (Nozzle design and function)

1. Tipos de boquillas

Las boquillas se definen de forma general por el patron que éstas forman al dividir en

) ' -
Wil R (S

pequerfias gotas el fluido. Las boquillas mas comunes se mencionan a continuacion.

Cuadro 11. Tipos de boquilla.

No. Nombre

Descripcion

Imagen

1 Flat-fan

Normalmente su presion
de operacién se encuentra
entre 30 y 60 PSI con una
presion optima entre 35 y
45 PSI. El patrén es el de
un ovalo alargado.

Flat-fan

A

Extended range flat-
fan

Su presién de operacion
oscila entre 15 y 60 PSI.
Ideal para aplicaciones que
requieran ser uniformes a
presiones bajas.

Extended Range Flat-fan
High Pressure

Low Pressure

3 Even flat-fan

Para aplicaciones muy
uniformes con un ancho de
abanico controlado con
precision, el cual cambian
en proporcion a la altura de
separacion de la boquilla.
Presion de operacion entre
20y 60 PSI.

Even Flat-fan

V|
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No. Nombre Descripcion Imagen
Con la caracteristica de
tener dos orificios, uno se
encuentra 30 grados detras
del otro. Gotas muy
4 | Twin-oriffice flat-fan | pequefias para mejorar

E -
penetracion y cobertura del
fluido. Presion de
operacion entre 30 y 60
PSI.

Produce gotas grandes y su
presion de operacion se

encuentra entre 15 y 40
PSI.

Twin-orifice Flat-fan

Full-cone .

5 Full-cone

H. PINTURA TERMOCROMATICA

Este tipo de pintura contiene pigmentos termoctromaticos que su color y propiedades
Opticas cambian reversiblemente en funcion a la temperatura de la superficie a la cual se
aplicé. Las propiedades que se pueden alterar en la pintura son: cambios en el pH, conversién
de tipo cristalino y cambios en la estructura molecular. La temperatura a la cual la pintura
empieza a cambiar de color se le llama temperatura de transicion. (Granadeiro et al., 2020)

Un ejemplo bastante conocido de este tipo de pinturas se puede encontrar en la pintura
de algunos carros. El artista aleman Rene Turrek ha hecho uso de pintura termocromatica en
carros para lograr este efecto. (Solera, 2015)

[ustracion 23. Ejemplo de uso de pintura termocromatica.

Fuente: Solera (Una pintura especial que esconde tu lado oculto, 2015)
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En el caso especifico de la pintura termocromatica High Voltage® esta tiene un color
de apariencia verde cuando la temperatura es alrededor de 26°C y tiende a cambiar a un color
amarillo de forma progresiva conforme va aumentando la temperatura.

Actualmente el uso de este tipo de pintura se usa en empresas que quieran o necesiten
una forma de asegurar el funcionamiento y seguridad de sus equipos eléctricos.

I. COPAS ZAHN

El dnico proposito de este tipo de copas es determinar el valor de la viscosidad de
liquidos. Estan construidas de acero con alta resistencia a la corrosion, su forma se asimila al
de una bala con un agujero en la punta (ilustracion 24). Tienen la capacidad de retener un
volumen de 48 ml. (Dip Viscosity Cups, Zahn Type, n.d.)

llustracién 24. Copa Zahn.

]

El rango de viscosidad es determinado por el orificio que se encuentra ubicado en el
extremo de la copa. Un asa de 12 pulgadas de largo permite sumergir la copa en contenedores
de pintura. En la parte superior del asa se encuentra una placa que muestra el tamafio del
orificio y/o el nimero de copa Zahn. El didmetro nominal de los orificios de las diferentes
copas Zahn se muestran en la siguiente tabla. (Dip Viscosity Cups, Zahn Type, n.d.)

Cuadro 12. Numero de copa, diametro de compa y factores de conversion.

No. Copa Diametro Factores de conversion
' (pulgadas) K C
1 .08 1.1 29
2 11 35 14
3 15 11.7 75
4 17 14.8 5
) 21 23 0

Fuente: Brookfield Engineering Laboratories Inc. (Dip Viscosity Cups, Zahn Type)

Estas copas son robustas y faciles de operar. Se pueden utilizar con una amplia variedad
de liquidos, Los rangos de viscosidad que son capaces de determinar van desde los 20 a 1800
centistokes (cSt). El rango de viscosidad de cada copa y su aplicacion se muestran en la
siguiente tabla. (Dip Viscosity Cups, Zahn Type, n.d.)
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Cuadro 13. Numero de copa, rango de viscosidad y aplicacion.

No. Copa Rango de viscosidad (cSt) Aplicacién (material)
1 60 maximo Liquidos muy delgados
2 20-230 Aceites delgados, pinturas, lacas
3 150-850 Aceites, mezcla de pinturas, esmaltes
4 220-1100 Liquidos viscosos
5 460-1840 Liquidos extremadamente viscosos

Fuente: Brookfield Engineering Laboratories Inc. (Dip Viscosity Cups, Zahn Type)
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V. METODOLOGIA

A. DESCRIPCION DE METODOLOGIA

1. Determinacion de los puntos “puntos calientes” en las lineas de transmision de 230
kV en Guatemala.

Se realiz6 una investigacion bibliografica a la Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE) de Guatemala en la cual se procedio a descargar el formulario de solicitud de
informacion publica que se encuentra en la pagina https://www.cnee.gob.gt/wp/informacion-
publica/ por consiguiente se procedio a llenar todos los campos de este formulario con la
informacion requerida. Dicha informacion se describe en la llustracion 45 en la seccion “C”
de anexos.

Como respuesta a esta solicitud se recibieron nueve documentos de los cuales ocho
contenian informacion detallada de las empresas transportistas. De estos documentos se
obtuvo la informacion detallada en el Cuadro 3.

B. DEFINIR REQUISITOS DEL DISENO

Para orientar el proceso de disefio se definieron los requisitos que debe alcanzar la
bomba. Para esto se establecid el usuario, uso final del producto, lugar de aplicacion, y
circunstancias de aplicacion. Especificamente para este proyecto, se disefid una bomba con
la capacidad de pintar. Este sera utilizado por los linieros en las torres de transmision de alta
tension. A continuacion, se presenta un cuadro que establece los requisitos que debe cumplir
la bomba.

Cuadro 14. Requisitos de la bomba

CODIGO VARIABLE REQUERIMIENTO | COMENTARIO
Se debe considerar
Debe  poder  ser | la vestimenta de los

. utilizado linieros, para que
R-U Usuario - y para g
manipulado por | sea un mecanismo
linieros. de facil
accionamiento
Teniendo en cuenta
la seguridad de los
Debe ser capaz de | linieros se debe
. comportarse como un | asegurar que la
Material de Pg ; g g
R-M g material aislante al | bomba  en su
construccion . - .
voltaje de disefio de | conjunto sea capaz
242 KV de comportarse

como un aislante al
voltaje requerido
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CcODIGO VARIABLE REQUERIMIENTO | COMENTARIO
Su uso debe cumplir
con la distancia de
seguridad vertical vy
horizontal dictada por
la comision nacional
de energia eléctrica
(CNNE) en el articulo
18.5 del NTDOID.
Tomando la maxima
que es de 2.62 metros

Esta distancia es de
extremo a extremo
de la bomba

R-S Seguridad

Considerando  que
serd una bomba
manual no se cuenta
con la capacidad de
lograr presiones
muy elevadas (100
PSI 0 mas).

La presion minima
La presion minima de | la dicta el tipo de
R-P Presion de trabajo | pulverizacién es de 15 | boquilla a utilizar y
PSI la viscosidad del
fluido de trabajo.

El mecanismo de
apertura debe de
instalarse 1o mas
cercano a la boquilla

Debe de tener la
capacidad de trabajar
a presiones menores a
45 PSI.

R-B Boquilla

El volumen de trabajo
R-V Volumen de trabajo | de la bomba debe de
ser mayor a 250 in®.

Fuente: Elaboracién propia.

C. FUNCIONAMIENTO GENERAL

1. Introduccion

Para cumplir el objetivo del presente trabajo, se pretende disefiar y construir un
prototipo que permita la aplicacion de pintura High Voltaje® a una distancia segura de las
instalaciones de transmision de energia eléctrica. Para este efecto es necesario realizar un
proceso que permita transformar la pintura de su estado liquido natural hacia pequefias
particulas que faciliten la adherencia idonea de la pintura en la superficie del area objetivo
por medio del disefio de una camara presurizada y de una boquilla idénea para tal fin.

Este prototipo debe tener la capacidad de pulverizar la pintura termocromatica High
Voltage® y ser capaz de alcanzar los herrajes en las torres de 230 kV a una distancia de 2.62
metros, cumpliendo con las normas de disefio y operacion para instalaciones de transmision
de energia eléctrica. Para esto se pensOd implementar un sistema muy parecido al de una
bomba manual para fumigar, la cual tiene la capacidad de atomizar agua. Esta idea inicial
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cuenta con bomba neumatica manual para generar presion; tanque, para almacenar la mezcla
y aire; manguera, para conducir el fluido; boquilla, para atomizar; por ultimo, una valvula
para abrir y cerrar el paso de presion.

La principal diferencia entre el prototipo para aplicar pintura termocromaética y la
bomba para fumigar radica en la ubicacion del fluido a ser atomizado. En una bomba para
fumigar, el mismo tanque es el encargado de almacenar este fluido, en este prototipo el
recipiente encargado de almacenar el fluido se encuentra a pocos centimetros de la boquilla,
reduciendo significativamente las perdidas por friccion en las paredes de la tuberia, teniendo
en cuenta que la tuberia del prototipo tendra una longitud minima de dos metros.

Algo importante a mencionar es el accionamiento de la valvula de paso. Esta una
valvula de bola, la cual se encuentra ubicada al alcance del liniero y siempre estara abierta
permitiendo el paso del aire en todo momento. El elemento encargado de permitir el paso del
aire presurizado es una valvula unidireccional ubicada detras del recipiente de pintura. La
valvula unidireccional se encuentra conectada con la valvula de bola mediante un cable. Al
girar 1/8 de vuelta la vélvula de bola, la véalvula unidireccional abrira el paso del aire
presurizado. El propdsito de esto es: tener mas volumen de almacenamiento y reducir
pérdidas por friccion de la pintura.

2. Esquema y descripcion general del disefio

Con anterioridad se mencionaron algunos componentes principales de la bomba, los
cuales estan divididos en las tres secciones que se mencionan a continuacion (llustracion 25).
Es importante mencionar que este disefio estd pensado para que funcione con pintura
termocromatica High Voltage® sin embargo por no contar con el volumen de pintura
suficiente las pruebas se realizaran con pintura para interiores a base de agua de la marca
corona. Este prototipo se piensa llevarlo a cabo con material polipropileno por lo tanto los
cddigos y dimensiones estan extraidos directamente del catdlogo “VASEN PPR piping
system”. (VASEN PPR PIPING SYSTEM, n.d.)

llustracién 25. Esquema general de la bomba.

/Seccién 1

Seccion 3

Seccion 2 /

Fuente: Elaboracidn propia.

e Seccidn 1: Esta compuesta por 4 elementos: una bomba manual, dos reductores y un
tubo (llustracién 26). La funcion principal de esta seccion es la de generar presion en
el sistema, al mismo tiempo se desempefia como almacenamiento principal de aire
presurizado.

36



llustracion 26. Esquema de la seccién 1.

Bomba manual

Reductor (2X)

Fuente: Elaboracion propia.

Se selecciond un tubo con un diametro de 110 mm gracias a que es una medida
que otorga un agarre Optimo para la mano de una persona y cuenta con una longitud
de 520 mm para no comprometer el peso ni la comodidad de operacion. Su
designacion S5 (SDR11) es la que cumple con el requisito de espesor de pared
minimo (seccidn a. Calculos de espesor minimo, pag. 48).

Una bomba interna manual (3. Criterio de seleccion de componentes
importantes, paginas 46-47) se utiliza gracias a que es un elemento comin que se
puede encontrar en la mayoria de las ferreterias. Los reductores de 110 mm a 63 mm
son los indicados para lograr hacer la conexién del tubo principal de 110 mm con la
bomba manual y con la seccién 2 (llustracién 27).

Lo que se espera con esta seccion es lograr generar una presion por fuerza de
empuje. Gracias a la ecuacion 2 se puede determinar la presion méaxima tedrica que
se puede alcanzar con el prototipo. Conociendo el diametro de la bomba y la fuerza
promedio de empuje que un humano puede generar. La fuerza maxima de empuje
promedio es de 11.779 kgf (15 Newton). (Barbosa Quintero, 2004)

F
P== )

En donde:

e P =Presion (Pa)
e F = Fuerza de empuje (Newtons)
e A= Area (metros cuadrados)
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Por lo tanto, la presion méxima teorica del prototipo se define en el Cuadro 15. Las
dimensiones de la bomba manual se detallan en la seccion: C. Fabricacion del prototipo de
PVC.

Cuadro 15. Presion méaxima tedrica.

VARIABLE VALOR | DIMENSIONALES
Fuerza 15 | Newtons
Area del pistdn de labomba |  0.001140 | Metros cuadrados
Presion maxima 100,869.07 | Pascales
Presion maxima 14.63 | PSI

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 16. Componentes principales para la seccion 1.

No. CANTIDAD DESCRIPCION
1 1 Bomba interna manual de repuesto
2 2 Reductores WXR110 D110/63 mm
3 1 Tubo de @110 mm x 520 mm longitud S5 (SDR11)

Fuente: Elaboracion propia.

e Seccidn 2: De igual forma esta seccion esta compuesta por 4 elementos: una valvula
de bola, un tubo, una valvula unidireccional y un cable interno de longitud constante.
El cable se encuentra fijado de un extremo a la valvula unidireccional y por el otro
extremo esté fijo en la parte posterior de la valvula de bola. El objetivo de esta seccion
es el de cumplir con la longitud de seguridad para torres de transmision de alta
tension, almacenamiento de aire presurizado y se encarga de accionar el
funcionamiento de la bomba. Debido a que la valvula de bola se encuentra abierta
esto permite que el aire se presurice de igual forma en las secciones 1y 2. Por lo tanto
el sistema es accionado al girar la valvula de bola y esta obliga al cable interno a
desplazar la valvula unidireccional.
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llustracion 27. Esquema de la seccidn 2.

Valvula unidireccional

Valvula de bola

Fuente: Elaboracion propia.

Se optd por utilizar la valvula de bola (3. Criterio de seleccion de componentes
importantes, paginas 46-47) por su facil acceso de compra, su bajo costo, facil
instalacion y accionamiento sencillo. El tubo de 63 mm de diametro es el que se
acopla a los reductores descritos en la seccion 1y cuenta con la longitud de 175 cm
para cumplir con el requisito de distancia de seguridad, su designacion S3,2 (SDR7,4)
es la designacion que cumple con el espesor de pared minimo (seccion a. Célculos de
espesor minimo, pag. 49).

En cuanto a la valvula unidireccional, es la que cumple con las necesidades del
sistema debido a que permanece cerrada hasta que el operario decida abrirla. Gracias
a esta valvula es que se puede hacer uso de un cable interno. Este al ser de longitud
constante, se ve obligado a accionar la valvula unidireccional cuando se gira la
valvula de bola.

Cuadro 17. Componentes principales para en la seccion 2.

No. CANTIDAD DESCRIPCION
1 1 Valvula de bola de 2 %
2 1 Tubo de @63 mm x 175 cm longitud S3,2 (SDR7,4)
3 1 Valvula unidireccional de 2%5”
4 1 Cable interno

Fuente: Elaboracion propia.

e Seccidn 3: Esta seccidn tiene el objetivo de almacenar la pintura y de lograr
atomizarla para lograr pintar la superficie. En esta seccién se encuentran los
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siguientes elementos: una Te reducida, un reductor, un depdsito y una boquilla para
pulverizar la pintura.

lustracion 28. Esquema de la seccion 3.

Deposito

-Boquilla

Reductor

—Te Reducida

Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente componente es la Te reducida, su funcion es conectar el depdsito
del sistema el cual cuenta con un didmetro de union 25 mm. Un reductor de 63 mm a
25 mm que sirve de union entre la boquilla y la Te reducida (llustracion 28).

La boquilla es del tipo extended range flat-fan (3. Criterio de seleccion de
componentes importantes, paginas 46-47) gracias a su baja presion de trabajo siendo
de 15 PSI, esta cuenta con un codo de 45° para facilitar la aplicacion de la pintura.

Cuadro 18. Materiales principales utilizados en la seccién 3.

No. CANTIDAD DESCRIPCION
1 1 Te reducida WXR310 D63/25/63
2 1 Deposito
3 1 Reductor WXR120 D63/25
4 1 Boqui_lla Extended range flat-fan orificio de 1.8 mm con
conexion a 45°

Fuente: Elaboracion propia.

3. Criterio de seleccion de componentes importantes.
e Bomba interna manual

A pesar de las diferentes formas de generar presion de forma manual, uno de los
requisitos es que el prototipo debe de ser capaz de funcionar como un aislador de energia
eléctrica a 242 kV por lo que el material era una limitante.

Por otro lado, se buscaba que su accionamiento fuera de forma sencilla y facil de
realizar, por lo que se penso en un mecanismo de corredera (piston-cilindro) como los
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infladores de neumatico. Sin embargo, esto implicaba la necesidad de una valvula neumatica
unidireccional para permitir el ingreso de aire en un solo sentido.

Buscando un mejor mecanismo se encontrd que los repuestos para bombas de fumigar
en el area de agropecuaria funcionan con un mecanismo de piston-cilindro. Pero estos
cilindros cuentan con un sello de elastdmero en uno de sus extremos (llustracion 29), el cual
se separa de la pared del cilindro para permitir el ingreso de aire presurizado (empujar el
pistén) y forma un sello hermético cuando se procede a jalar el piston.

llustracion 29. Mecanismo para presurizar el prototipo

e $22

Fuente: Elaboracion propia.

e Valvula de bola

Tomando en cuenta todas las valvulas descritas en el Cuadro 10, se descartaron las
valvulas tipo compuerta, de globo y de diafragma por su accionamiento poco amigable con
los linieros. Debido a que para su apertura o cierre es necesario girar mas de una vuelta la
Ilave.

Por otro lado, para la apertura o cierre de la valvula de tipo mariposa al igual que la
valvula de bola solo es necesario girar la llave ¥ de vuelta y ambas son capaces de regular el
flujo. Pero existen 2 desventajas por parte de la valvula de tipo mariposa, una es su
instalacidn, ya que necesita de bridas para poder acoplarse de forma correcta a la tuberia, eso
significa un mayor trabajo. La otra desventaja es su tamafio y el material en el que se
encuentran en el mercado de Guatemala ya que en su gran mayoria son de metal.

Es por eso por lo que se selecciond la valvula de bola para el prototipo.

e Boquilla

Tomando como referencia las boquillas descritas en el Cuadro 11, se descartaron las
boquillas flat-fan, even flat-fan y twin-oriffice flat-fan debido a que la presion de operacién
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(entre 20/30 y 60 PSI) era mayor a la presion de operacion de las boquillas tipo full-cone y
extended range flat-fan (entre 15 y 60 PSI). Sin embargo, el patrdon de aspersion es muy
importante por lo que se termind por descartar la boquilla tipo full-cone. Es por ello que se
selecciond la boquilla extended range flat-fan.

4. Disefio final del prototipo y célculos

El disefio final del prototipo es el que se muestra en la Ilustracion 30 el cual se fabrico
de PVC por su accesibilidad econémica y no de polipropileno. Es por ello que algunos
componentes pueden variar fisicamente, sin embargo, se mantiene el mismo disefio y la
misma funcionalidad.

Una caracteristica importante de este prototipo es que sus tres secciones se pueden
montar y desmontar, esto es porqué las uniones entre cada seccion son roscadas.

[lustracién 30. Prototipo real de PVC.

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se presentan cada una de las secciones con sus dimensiones generales.
Todas las dimensiones presentadas son en centimetros. Para informacion detallada de
componentes de cada seccion revisar la seccion: C. Fabricacion del prototipo de PVC.
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llustracion 31. Dimensiones generales de la seccion 1.

—11.36—=

f 80.80

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 32. Dimensiones generales de la seccion 2.

e i}

S 191.00
O

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 33. Dimensiones generales de la seccién 3.

37.22

15.54 |

Fuente: Elaboracién propia.

a. Calculos de espesor minimo

Para el disefio del prototipo se contempla el material con la mayor rigidez dieléctrica
el cual es el polipropileno (Cuadro 9). Esto con el objetivo de tener menor material para
cumplir con los requisitos de aislamiento. Por otro lado, las caracteristicas del polipropileno
lo hacen un material idéneo, por ejemplo, su baja densidad tan solo de 0.90 g/cm? lo que se
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traduce a un peso ligero, también su larga vida Util cuando la temperatura de trabajo es de
70°C y 140 PSI puede llegar alrededor de 50 afos.

El calculo para determinar el espesor de pared esta definido mediante la ecuacién (1).
Por lo tanto, el espesor de pared minimo es el siguiente:

vV
D=

E
242 [KV]

= KV
320 [C—m
D = 0.75625 [cm]

Esto quiere decir que todos los elementos de polipropileno a ser utilizados deben de
cumplir con un espesor de pared minimo de 7.6 milimetros.

Por otro lado, el prototipo real se llevara a cabo con policloruro de vinilo (PVC) el
cual cuenta con una rigidez dieléctrica de 240 kV/cm (cuadro 9) por lo tanto el espesor de
pared minimo en este caso es el siguiente:

242 [KV]
= KV

240 [%

D = 1.00833 [cm]

b. Calculos de esfuerzos sobre las paredes

Asi mismo, es importante asegurarnos de que el prototipo sea seguro, puesto que la
presion dentro de los elementos presurizados tiende a generar esfuerzos de tension en las
paredes de estos. Por ende, a continuacion, se presentan los calculos pertinentes.

Un cilindro presurizado de forma uniforme como lo es el presente caso esta sometido

a dos tensiones, tension meridiana “o,,” y tension circunferencial “o,” (llustracion 34).
(Otegui & Rubertis, 2012)
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llustracion 34. Diagrama de los esfuerzos meridiano y circunferencial.

J"L
?t
0e— —0.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la tension circunferencial en la superficie lateral del depdsito tenemos la siguiente
ecuacion:

pr
O = I 3)
Donde:
e p = presion dentro del recipiente (PSI).
e r=radio del cilindro (pulgadas).
e t=espesor de pared del cilindro (pulgadas).
Para calcular el esfuerzo meridiano “o,,,” se hara uso de la formula de Barlow:
pr
= — 4
Ot ot 4)

Donde:
e p = presion dentro del recipiente (PSI).
e r=radio del cilindro (pulgadas).
e t=espesor de pared del cilindro (pulgadas).

Al comparar las ecuaciones 3y 4 se concluye que el mayor esfuerzo se produce en las
paredes circulares de los tubos “o,”. Claramente se puede deducir que el esfuerzo es
inversamente proporcional al espesor de pared de la tuberia, directamente proporcional a la
presién interna y al radio del tubo.

Se procede a calcular es esfuerzo méaximo teorico al cual el material polipropileno
estaria sometido. Se tomaran los datos del tubo de mayor diametro en este caso es el tubo de
la seccion 1 (Cuadro 16) el cual cuenta con un didmetro de 110 milimetros y un espesor de
pared de 10 milimetros (Cuadro 26 pag. 62). Teniendo en cuenta que la presion maxima
teorica es de 14.63 PSI (Cuadro 15) el esfuerzo circunferencial teorico es el siguiente.
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_206,843[Pa] 110[mm]
O = 10 [mm]

6, = 2.2753 [MPd]

Con esta informacion se puede obtener el factor de seguridad, ya que el valor de la
tension a traccion en fluencia (esfuerzo maximo del material) esta dado por el Cuadro 25 péag.
62. Por consiguiente, el factor de seguridad es:

_ 24[MPd]
5™ 22753 [MPa]
FS - 10

Por otro lado, teniendo en cuenta que el material de fabricacion real del prototipo es de
PVC se procede a calcular los esfuerzos de este material. Se selecciond el mismo componente
que se analizo para el polipropileno, el tubo principal de la seccién 1. El diametro nominal
es de 4 pulgadas y el espesor de pared es de 3 milimetros (llustracién 34).

llustracion 35. Espesor de pared del PVC de 4 pulgadas.

Fuente: Elaboracion propia.
Por lo tanto, el esfuerzo maximo teérico para el prototipo de PVC es el siguiente:

206,843[Pa] 101.60[mm]
O =

3 [mm]
o, = 7.01[MPa]

Con esta informacion también es posible obtener un factor de seguridad ya que el valor
de latension a traccion en fluencia (esfuerzo maximo del material) para el PVC es de 54 MPa
por lo tanto, el factor de seguridad en este caso es el siguiente: (Policloruro de Vinilo (PVC),
n.d.)

b 54 [MPa]
57 7.01[MPa]

FS:7
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c. Calculos sobre pérdida de presion

Con el fin de asegurarnos de que la pérdida de presién por la viscosidad de la pintura
no sea significativa (menor al 10%). Se procede a calcular la pérdida en la secciédn tres ya
que es la Unica seccion que trabaja con pintura.

Como punto de partida tenemos la Ecuacion 5 la cual establece la pérdida de presion
en una tuberia. (Cengel & Cimbala, 2012)

L p Vijrom
AP = f— 5
R ®)

e f=Factor de Darcy

e L =Longitud de la tuberia

e D = Diametro de la tuberia

e p = Densidad del fluido

e V =Velocidad promedio del fluido

Condiciones iniciales:
e Fluido de trabajo se considera incompresible.
e El fluido de trabajo se encuentra completamente desarrollado.

En cuanto a las variables descritas en la ecuacién 5, la longitud de la seccion (L) es de
15.5 centimetros (llustracion 32) y el diametro (D) es de % pulgada (seccién: C. Fabricacion
del prototipo de PVC).

La variable de la densidad de la pintura se determind con la ecuacion 6, los datos
utilizados para la masa y volumen se obtienen directamente de la pagina de corona. (2021)

p= (6)

m
v
Donde:

e m =masa de la pintura

e v =volumen

Por lo tanto, la densidad de la pintura utilizada es la siguiente:
4,776 [kg]

P = 0.003785 [m?]

kg
p = 1261.686 [ﬁ]
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La informacion para la variable velocidad promedio (Vprom) Se obtuvo de la prueba
denominada “Obtencion del caudal” (Cuadro 24) ya que:

Q= V})rom * A (7)
Q
Vprom = K
Donde:
e Q=caudal
e A=drea

Por lo tanto, la velocidad promedio es la siguiente:

3
0.00000764 [mT]
Vorom = 11370006352 [m2]

Vprom = 0.0603 [?] = 6.03 [%

Para la ultima variable que es factor de Darcy (f) primero es necesario obtener el
numero de Reynolds. El cual esta definido por la Ecuacion (8). (Cengel & Cimbala, 2012)

vsD
\%

Re = (8)

Donde:
e v, = Velocidad del fluido
e D = Diametro de la tuberia
e Vv =viscosidad cinematica

La viscosidad cinematica también se encuentra en la pagina de pinturas corona por lo
que el nimero de Reynolds tendria el siguiente valor:

o 0.0603 [%] 0.0127[m]

2
0.0010303 [mT]
Re = 0.7433

Para aquellos valores de Reynolds menores a 2,300 son considerados como fluido
laminar, es por eso por lo que para determinar el factor de Darcy se puede utilizar la Ecuacion
(9). (Cengel & Cimbala, 2012)

64

f= Re

©)
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f= 86.1

Ahora con todas las variables resueltas se procede a calcular la pérdida de presion con la
ecuacion (5).

kg m
15.5(cm) 1,261.686 (W) 0.0603 (%)

AP = @61 157 @m) 2

AP = 2,410.388 (Pa) = 0.35 (PSI)

d. Calculos del volumen maximo a del prototipo a presion atmosférica

Como se mencion6 con anterioridad las secciones que se haran cargo del
almacenamiento de la presidn son las secciones 1 y 2. Debido a que ambas secciones son
circulares se puede hacer uso de la ecuacion 10 se puede encontrar el volumen maximo de
ambas secciones. El volumen que se detalla a continuacion es para el prototipo real de PVC.

Volumen = IT* r2 %L (10)
Donde:

e [T = NUmero Pi
e r=radio
e L =largo de la tuberia

Para la seccion 1 el volumen es el siguiente

Volumen = II * 22(in?) * 20.5(in)
Volumen = 267.61(in%)
Para la seccién 2 el volumen es el siguiente
Volumen = II * 0.52(in?) * 68.9(in)
Volumen = 54.114(in3)

Por consiguiente, el volumen maximo a presidn atmosférica es el siguiente
Volumen = 321.724 (in®)

D. FABRICACION DEL PROTOTIPO DE PVC

Para la fabricacion del prototipo de PVC se tendra en cuenta que existen dos tipos de
uniones; uniones lisas y uniones roscadas. Para las uniones lisas se hizo uso de pegamento
para tuberia PVC y para las uniones roscadas se hizo uso de teflon. El teflon para garantizar
un sello hermético.
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1. Fabricacion seccion 1

Todas las uniones de la seccion 1 son lisas a excepcion de la union entre el componente
8 y el componente 9 (llustracion 35). Para las uniones lisas se procede a lijar las areas de
contacto con lija #220, continuando con la aplicacion de pegamento para tuberia PVC e
inmediatamente después de aplicar el pegamento se procede a unir las piezas. En el caso de
la seccion roscada antes mencionada se procede a aplicar teflon de %" aplicando unas 5
revoluciones en la rosca macho. En anexos seccion “C” se encuentran las fotos reales del
prototipo como referencia.

llustracion 36. Explosion y componentes de la seccion 1.

LISTA DE COMPONENTES
NO. CANTIDAD DESCRIPCION
1 2 Reductor de PVC de 4" a 2"
2 2 Unién de PVC de 4"
3 1 Tubo de PVC de 4" x 20.5"
4 2 Reductor de PVCde 2" a1 1/2"
5 1 Bomba manual interna de 1/2"
7 2 Tubo de PVC de 1" por 2.4"
8 1 Unién macho con rosca de 1"
9 1 Unién hembra con rosca de 1"
10 1 Reductor de PVC de 2" a 1"

Fuente: Elaboracion propia.

2. Fabricacion seccion 2

En esta seccion todas sus uniones son lisas por lo que se procede con las mismas
instrucciones de la seccién 1. La Gnica union que es de tipo rosca es entre el componente 3y
el componente 5 (llustracion 36) por lo que en esta union se hace uso del teflon de '4”.
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llustracion 37. Explosion y componentes de la seccion 2.

LISTA DE COMPONENTES
NO. CANTIDAD DESCRIPCION
Tubo de PVC de 1" por 68.9"
Unién macho con rosca de 1"
Valvula de bola de 1"
Vélvula unidireccional de 1"

vh|WIN
ol el el

Fuente: Elaboracion propia.

3. Fabricacion seccion 3

Todas las uniones de esta seccion son de tipo lisa, lo que quiere decir que se procede a
unirlas con pegamento para tuberia PVC. La Unica union que es de tipo roscada es la union
entre la Te roscada y el depdsito en este caso el teflon se coloca siempre en el macho.

llustracion 38. Explosion y componentes de la seccion 3.

LISTA DE COMPONENTES
NO. CANTIDAD DESCRIPCION
1 1 Union de PVC macho con rosca de 1"
2 1 Reductor de PVC de 1" a 1/2"
3 1 Tubo de PVC de 1/2" por 2.4"
4 1 Tee de PVC de 1/2" unién con rosca
5 1 Codo de PVC de 1/4" a 45°
6 1 Boquilla
7 1 Reductor de PVC de 1/2" a 1/4"

Fuente: Elaboracion propia.
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4. Fabricacion del depdsito

Todas las uniones entre los componentes del depdsito son lisas. Exceptuando la union
entre el componente 6 de la llustracion 38 y el componente 4 de la llustracion 37 aca se hara
uso del teflon de 27,

lustracion 39. Explosion y componentes del deposito.

LISTA DE COMPONENTES
CANTIDAD DESCRIPCION
Tubo de PVC de 2" por 9.6"
Tapon liso de 2"
Reductor de PVC de 2" a 1/2"
Union de 2"
Tubo de PVC de 1/2" por 2.4"
Union de PVC macho con rosca de 1/2"

=
o

[= R LW ROV O
ol e e e el

Fuente: Elaboracion propia.

E. PRUEBAS AL PROTOTIPO

Con la finalidad de poder conocer el funcionamiento real del prototipo bajo
circunstancias de laboratorio, se llevaran a cabo tres pruebas fundamentales. Es importante
mencionar que estas pruebas se realizaron a un prototipo fabricado con PVC. Estas pruebas
daran a conocer el tiempo de trabajo continuo del prototipo, si tiene la capacidad de pintar y
lograr un acabo satisfactorio, por ultimo, como se ve afectado su funcionamiento al ser
utilizado con diferentes presiones de trabajo. A continuacion, se presentaran las diferentes
pruebas que se realizaran al prototipo.
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Cuadro 19. Descripcion general de las diferentes pruebas a realizarse

NOMBRE
DE LA OBJETIVO DESCRIPCION PRRE(IDZCEEIEII\II\/?III'EANE'I(E)
PRUEBA
. . Esta prueba consiste en jalar y
Carreras Determinar la cantidad empujar la bomba de la
necesarias de carreras que el seccion 1 repetidas veces
piston de la bomba P . '
para alcanzar debe de realizar para L.uego con Un manometro Anexos: Seccion: C.1
las presiones loarar enera? medir la presion actual. Anotar ' T
de 15, 20, 25 Jograr g las carreras! de la bomba hasta
presiones de 15, 20, 25 .
y 30 PSI llegar a las presiones
y 30 PSI. :
requeridas.
Conociendo el numero de
carreras necesarias para las
. . . diferentes presiones, se
Tlempo_ de | Medir el tiempo de uso procede a medir con un
uso continuo continuo a las ) . . .
. . cronometro el tiempo de uso | Anexos: Seccion: C.2
a diferentes | presiones de 15, 20, 25 . .
A continuo a las presiones
presiones y 30 PSI. .
mencionadas. Esta prueba se
Ilevara a cabo con agua
residencial.
Area maxima | Establecer el area de El d(_eposno cuer’wta_ con una
. ; g capacidad volumétrica de 775
pintada por pintado maximo por e .
gy . mililitros, el cual se llenara
deposito. capacidad del . .
. o . para determinar el area que
Tiempo y depdsito. Determinar ;
. i ; este es capaz de cubrir. Por
cantidad de | el tiempo de pintado y . . .
. . . otro lado, se haré uso de Anexos: Seccion: C.3
pintura cantidad de pintura X
. 1 . cartulinas de 50 x 65 cm para
necesaria utilizada en un area - .
) . determinar el tiempo que se
para un area determinada a las necesita nara cubrirlas v Ia
de 50 x 65 | presiones de 15, 20, 25 Slta para ( y
cantidad de pintura que se
cm. y 30 PSI. e
utiliza.
El prototipo estd compuesto
. por tres secciones las cuales se
Peso del Determinar el peso de p , . o
. . pesaran en una bascula para | Anexos: Seccion: C.4
prototipo todo el prototipo .
determinar el peso del
conjunto.
Calcular cual es la Con la medicion del caudal se
Obtencion velocidad promedio puede calcular la velocidad ] .
L - . Anexos: Seccion: C.5
del caudal para la presion de 25 promedio en las secciones de
PSI interés.
Viscosidad . Con ayuda de las copas Zahn
; Calcular la viscosidad .
de la pintura . se procede a determinar la . -
" de la pintura N . Anexos: Seccion: C.6
termocromati " viscosidad de la pintura
ca termocromatica

termocromatica.

1Una carrera estd compuesta por los dos movimientos jalar y empujar.

Fuente: Elaboracion propia.
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VI. RESULTADOS
La siguiente tabla hace referencia al Cuadro 14. Requisitos de bomba. Es para indicar

si se cumplio o no el requerimiento planteado. El Gnico requerimiento que no se cumplio es
el cadigo R-U, en la discusion se habla mas al respecto.

CODIGO VARIABLE | REQUERIMIENTO | S5 N PLIO
Debe poder ser
utilizado y
manipulado por
linieros.

Debe ser capaz de
Material de comportarse como un |
construccion materlal als_lanfe al | Sl
voltaje de disefio de
242 KV

Su uso debe cumplir
con la distancia de
seguridad vertical vy
horizontal dictada por
la comision nacional | .¢
de energia eléctrica
(CNNE) en el articulo
18.5 del NTDOID.
Tomando la méaxima
que es de 2.62 metros
Debe de tener la
capacidad de trabajar :
a presiones menores a
45 PSI.

La presién minima de
R-P Presion de trabajo | pulverizacion es de 15 | SI
PSI

El volumen de trabajo
R-V VVolumen de trabajo | de la bomba debe de | Si
ser mayor a 250 in®.

R-U Usuario NO

R-M

R-S Seguridad

R-B Boquilla

Fuente: Elaboracion propia.

A. CARRERAS NECESARIAS PARA ALCANZAR LAS PRESIONES

DE 15, 20, 25 Y 30 PSI
El Cuadro 20 presenta los resultados de la primera prueba realizada, la cual denota la
cantidad de carreras necesarias que el piston de la bomba alcance las diferentes presiones ya
mencionadas.
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Cuadro 20. Carreras necesarias para alcanzar las presiones de 15, 20, 25, y 30 PSI.

PRESION (PSI) CARRERAS
15 75
20 90
25 105
30 135

Fuente: Elaboracion propia.

B. TIEMPO DE USO CONTINUO A DIFERENTES PRESIONES

El Cuadro 21 presenta los resultados de esta segunda prueba. Es una prueba importante
ya que gracias a ella se conoce el tiempo maximo de trabajo a las diferentes presiones
indicadas. Siendo el tiempo maximo de 136 segundos y el minimo de 67 segundos.

Cuadro 21. Tiempo de uso continuo a diferentes presiones.

PRESION (PSI) [ TIEMPO (s) DIFERENCIA (s)
15 67 0
20 95 28
25 122 27
30 136 14

Fuente: Elaboracion propia.

C. AREA MAXIMA PINTADA POR DEPOSITO. TIEMPO Y
CANTIDAD DE PINTURA NECESARIA PARA UN AREA DE 50 X

65 CM.
En el Cuadro 22 se detallan los resultados de esta prueba. Sin embargo, no se menciona
el area maxima pintada por deposito lleno. El area méaxima es de 0.975 metros cuadrados.

Cuadro 22. Area maxima pintada por depésito. Tiempo y cantidad de pintura necesaria para un
area de 50 x 65 cm.

CARTULINA | PRESION DE PESO PESO | TIEMPO
No. TRABAJO | INICIAL (g) | FINAL (g) (s)
1 15 62 84 1258
2 20 62 81 10.2
3 25 62 80 9.5
4 30 62 77 9.4

Fuente: Elaboracidn propia.
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D. PESO DEL PROTOTIPO
Los resultados de esta prueba se encuentran en el Cuadro 23.

Cuadro 23. Peso del prototipo.

PESO DEL CONJUNTO PVC (Kg)
PESO DEL CONJUNTO POLIPROPILENO (Kg)
Fuente: Elaboracion propia.

3.716
2.355

E. OBTENCION DEL CAUDAL

La realizacién de esta prueba fue de suma importancia para lograr determinar la
velocidad del fluido y con ella, la viscosidad. En el Cuadro 24 se encuentran los caudales
obtenidos.

Cuadro 24. Obtencién del caudal

ITERACION | VOLUMEN TIEMPO
NO. (mililitro) (segundos) CAUDAL (ml/s)
1 300 39.58 758
2 300 41.26 707
3 300 37.1 308
CAUDAL
PROMEDIO 7.64

Fuente: Elaboracion propia.

F. VISCOSIDAD DE LA PINTURA TERMOCROMATICA

A pesar de que no se hizo uso de este valor en los diferentes calculos realizados, es
importante ya que para futuras investigaciones puede ser de gran ayuda. ElI Cuadro 25 denota
los resultados de esta prueba. Para la obtencion de la viscosidad se hizo uso de la tabla para
la copa Zahn nimero 5. En esta tabla se encuentran los valores de viscosidad para los
diferentes tiempos obtenidos, la tabla se encuentra en anexos seccion “B”

Cuadro 25. Viscosidad pintura termocromatica High Voltage

Iteracion No. Resultado (segundos)
1 21.15
2 21.22
3 21.10
Promedio 21.157
Viscosidad (cst) 463

Fuente: Elaboracidn propia.
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VII. DISCUSION DE RESULTADOS

En cuanto a los requisitos de la bomba (Cuadro 14) el requisito con codigo R-U no se
cumplio6 debido a que el prototipo no fue puesto a prueba por un liniero. Por lo tanto, no se
puede garantizar que el prototipo pueda ser utilizado y manipulado por un liniero.

A. CARRERAS NECESARIAS PARA ALCANZAR LAS PRESIONES

DE 15, 20, 25 Y 30 PSI
Se logro determinar cuantas carreras son necesarias para lograr las presiones descritas
en el cuadro 20. Con base en esta prueba se puede tener un mejor control de la presion que
se estd manejando en el prototipo. En comparacion con la presion méaxima tedrica descrita en
la seccion: 3 disefio del prototipo (14.6 PSI). En las pruebas se obtuvo una presion maxima
de 30 PSI. Esto indica, que la presion tedrica esperada duplicé su valor.

Esta discrepancia se puede deber a que la fuerza utilizada para la presion méaxima
tedrica fue la media (11.779 kgf) y no la méxima registrada en dicho trabajo (18.789 kgf). Si
se toma en cuenta la fuerza maxima el valor de la presion méxima teorica seria de 23.5 PSI.

Por otro lado, cabe mencionar que para lograr llegar a una presion de 30 PSI son
necesarias 135 carreras, lo que se traduce a mayor tiempo y esfuerzo. En efecto una mayor
presion interna resulta en una mejor aspersion de la pintura, pero no es imperativo trabajar
siempre con 30 PSI.

B. TIEMPO DE USO CONTINUO A DIFERENTES PRESIONES

Haciendo uso de un cronémetro se pudo determinar el tiempo de uso continuo en funcién de
la presion de trabajo. El tiempo minimo obtenido fue 67 segundos con una presion de trabajo de 15
PSI. El tiempo maximo fue de 136 segundos, lo cual se llevd a cabo bajo una presién de trabajo de
30 PSI. Tomando en cuenta estos valores, se puede determinar que el tiempo de trabajo requerido va
aumentando conforme aumenta la presion de trabajo. Esto se puede afirmar con las diferentes pruebas
las cuales estan descritas en el Cuadro 21.

Esto quiere decir, que, a mayor presion, mayor sera el tiempo de trabajo. Esto es debido a que
la densidad del aire es afectada por el factor masa. Puesto que el volumen gue se tiene es constante al
ingresar el aire, el cual ingresa de una forma “forzada” en cada carrera. Esto indica que la misma
masa que entra por medio de cada carrera, tiene que salir al activar el prototipo, por ende, mientras
mas masa ingrese mayor sera el tiempo requerido.

C. AREA MAXIMA PINTADA POR DEPOSITO. TIEMPO Y
CANTIDAD DE PINTURA NECESARIA PARA UN AREA DE 50 X

65 CM.
Esta prueba trata de establecer el area de pintado maximo por capacidad del depdsito.
El depdsito tiene una capacidad volumétrica de 775 mililitros, la cual tuvo la capacidad de
cubrir por completo un area de 0.975 metros cuadrados.
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La primera prueba realizada fue a una presion de 15 PSI, esta prueba tuvo el mayor
tiempo de trabajo, puesto que las particulas eran de mayor tamafio, lo que quiere decir, que
para lograr pintar una mayor area se necesité una mayor masa de pintura.

Se realizaron 3 pruebas mas; 20 PSI, 25 PSI y 30 PSI. Se pudo notar que a mayor
presion de trabajo el tiempo de trabajo requerido era menor, y que el area a pintar necesito
de una menor masa de pintura. Esto se puede afirmar en el cuadro No. 22. Esto indica que,
al aumentar la presion de trabajo, el flujo volumétrico también aumentd, por consiguiente, al
aumentar el flujo volumétrico el tiempo de pintado se reduce.

D. PESO DEL PROTOTIPO

Para esta prueba se utilizé una bascula eléctrica, en la cual se obtuvieron los datos del
peso real del prototipo. El prototipo esta disefiado con material PVC. Un solido tiene la
peculiar caracteristica de que su densidad se mantiene constante. EI comportamiento es de
forma lineal, por ende, se pudo determinar el peso si se hubiese realizado el mismo prototipo
con el material de polipropileno.

La densidad del PVC es de 1.42 g/cm®y la densidad del polipropileno es de 0.90 g/cm?.
El peso del prototipo con el material PVC pes6 3.716 Kg (cuadro 23). Teniendo en cuenta
estos datos, se hizo uso de un calculo de proporcionalidad, para poder determinar el peso de
un prototipo con el material de polipropileno, dando un resultado de 2.355 Kg.

E. OBTENCION DEL CAUDAL

En la prueba numero 05, se realizaron 3 iteraciones con la intencion de determinar un
caudal promedio. Las iteraciones se realizaron en las mismas condiciones, con una presion
de 25 PSI y un volumen de 300 ml en cada iteracion. Por medio de los datos del tiempo
obtenido y el volumen se determiné el caudal de cada iteracion. Para la primera, se tuvo un
tiempo de 39.58 segundos, y un caudal de 7.58 ml/s. Para la segunda, el tiempo fue de 41.26
segundos y su caudal de 7.27 ml/s. Para la tercera, se tuvo un tiempo de 37.1 segundos, y su
caudal de 8.08. Teniendo los valores del caudal de cada iteracion, se procedié a determinar
el caudal promedio, el cual fue de 7.64 ml/s.

Se puede observar una variacion en el tiempo, esto se puede atribuir a la presion interna
del prototipo, ya que, para poder generar una presion de 25 PSI, se deben realizar 105 carreras
en la bomba interna que utiliza el prototipo, por lo cual, al ser un niamero elevado, tiende a
aumentar el sesgo o la diferencia de presion.

F. VISCOSIDAD DE LA PINTURA TERMOCROMATICA
Lamentablemente no se obtuvo mas pintura por parte de la empresa thermoalert,

entonces no se pudieron realizar mas pruebas con esta pintura. El fluido de trabajo que

sustituyo a la pintura termocromatica High Voltage fue la pintura para interiores a base de
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agua de la marca corona. La diferencia en cuanto a viscosidad cinematica es de 567.3 (cSt)
ya que la viscosidad de la pintura corona se utiliza en la ecuacion (8) siendo esta de 0.0010303

(mTZ) 0 lo que es 1,030.3 (cSt) y la viscosidad de la pintura termocromatica es de 463 (cSt).
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VIIl. CONCLUSIONES

Los criterios de disefio, operacion y seguridad que influyeron grandemente en el
prototipo fue la distancia de seguridad de 2.74 metros y voltaje de disefio de 242 kV.
La solucidon propuesta para determinar “puntos calientes” por medio de pintura
termografica es aplicable a un minimo de 26,286 grapas de remate.

El material idoneo para ser utilizado a 230 kV en este prototipo es el polipropileno
con un espesor de pared de 7.56 milimetros.

La presion minima de operacion para poder atomizar la pintura termocromatica esta
dictada por el tipo de boquilla a utilizar. La mas idénea para este trabajo es el tipo de
boquilla “extended range flat-fan”. Porque la presion minima para que esta funcione
de forma correcta es de 15 PSI.

Las valvulas seleccionadas para el accionamiento del prototipo fueron de bola y
valvula unidireccional ambas de dos pulgadas.

El prototipo es capaz de cubrir un area de 0.325 metros cuadrados en un tiempo
maximo de 12.58 segundos.

El &rea méaxima cubierta por deposito lleno es de 0.975 metros cuadrados.

Tiempo de uso continuo minimo es de 67 y maximo es de 136 segundos.

El peso del prototipo en PVC es de 3.716 kg y el peso proyectado para el disefio de
polipropileno es de 2.355 Kkg.
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IX. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer uso de valvulas reguladoras de presion y/o caudal. Ya que se
pudo confirmar que el prototipo tiene capacidad de presién y de tiempo de uso
continuo.

Realizar pruebas con diferentes didmetros de boquilla para compararlos con los
resultados obtenidos con la boquilla de 1.8 milimetros.

A la hora de realizar un segundo prototipo que este tenga los espesores de pared
descritos en el trabajo para que la deflexion del tubo mas largo no sea un problema a
la hora de llevar a cabo las pruebas. Y que puedan ser realizadas por una sola persona.

Es un prototipo de mas de 2.5 metros de largo. Para futuras versiones tomar en cuenta
la posibilidad de hacerlo desarmable en 2 0 més secciones, para su facil manejo.
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XIl.  ANEXOS

Cuadro 26. Propiedades fisicas del polipropileno.

Propiedades tipicas Metodo Valor Unidad
Densidad ISO 1183 0.9 g/lcm?®
Tension a traccion en fluencia (23 °C,v=50 | ooy 1,-2 24 MPa
mm/min)
Fuente: VASEN PPR PIPING SYSTEM, n.d.
Cuadro 27. Espesor de pared del polipropileno.
Diametro Espesor de pared
(mm) S (SDR)
S5 (SDR11) S4 (SDRY) S3,2 (SDR7,4) | S2,5 (SDR6)
63 5,8 7,1 8,6 8,6
110 10,0 12,3 15,1 15,1

Fuente: VASEN PPR PIPING SYSTEM, n.d.

A. Imagenes reales del prototipo
e Seccionl

llustracién 40. Imagen real de la seccion 1.

Fuente: Elaboracion propia.

e Seccion 2

[lustracion 41. Imagen real de la seccion 2.
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Fuente: Elaboracion propia.
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e Seccion 3

llustracion 42. Imagen real de la seccién 3

Fuente: Elaboracion propia.

e Deposito

llustracion 43. Imagen real del deposito.

Fuente: Elaboracién propia.
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B. Drain time para la copa Zahn #5
[lustracion 44. Drain time para la copa Zahn #5
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Fuente: Elaboracion propia.
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C. Formulario CNEE
llustracién 45. Formulario CNEE

Comision Nacional de Energia Eléctrica

FORMULARIO DE SOLICITUD DE INFORMACION PUBLICA

La recepcidn de salicitudes por medios electrénicos se tiene habilitada las 24 horas, no obstante, si la solicitud es ingresada
después de las 15:00 horas o en dias inhdbiles, la fecha de recepcion se considera el dia hdbil siguiente.

Informacion requerida

*Nombre completo del solicitante: Alvaro Anibal Molina Lemus
*Direccion fisica para recibir notificaciones: Moto Repuestos Molina, Bo. San Sebastian. Asuncion Mita, Jutiapa.
*e-mail: mol16069@uvg.edu. gt
Medio para recibir notificaciones: Electrénico | X | Oficina Residencia
Teléfono: 53115874

Solicitud

Me dirijo a ustedes para solicitar |la siguiente informacion:

a. Se solicita a la comisién la informacion de los armados de las unidades reconocidas en los ultimos estudios
de transmision realizados por la comisiéon. Para las lineas de transmisién, diferentes tipos de lineas
reconocidas y los armados de las mismas.

b. Se solicita informacién sobre las lineas de transmisién consideradas por la comisién en el tltimo estudio del
costo anual de transmision autorizado para el peaje de transporte, peaje principal y secundario. En los
voltajes de 69 KV, 138 KV, 230 KV, y 400 KV. La informacién requerida es la siguiente:

i) Detalles de lineas de transmision clalificadas por transportista y voltaje incluyendo sus kilometros de
red de las lineas, cantidad de estrucutras, tipo de estructuras y tipo de terreno. Calibre de conductor
y nivel de voltaje.

Informacion para fines estadisticos

Género: Masculino | X Femenino

Edad: 0-18 19-35 p 4 36-65 66-mas No especifica
Etnia: Maya Xinca Garifuna Otro X No especifica
Idioma Materno: Espariol

Departamento: Jutiapa

*Campos Obligatorios

Fuente: Elaboracién propia.
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D. Documentos de descripcion de las pruebas realizadas

1. CARRERAS NECESARIAS PARA ALCANZAR LAS PRESIONES DE 15, 20, 25
Y 30 PSI

Alcance

Este documento describe el proceso de los pasos para la determinacion de las carreras
necesarias para alcanzar las presiones de 15, 20, 25 y 30 PSI. Esta prueba sirve para que el
operario de la bomba tenga la capacidad de conocer a que presion esta trabajando y de
prevenir presiones por debajo de 15 PSI y mayores a 30 PSI. Se procedera a incrementar la
presion interna del prototipo y mediante un mandmetro manual se har lectura de la presion
interna.

Para medir la presion interna se hard uso de un manémetro manual y se registraran los
datos obtenidos para cada prueba.

Advertencias de seguridad

Antes de manipular el prototipo asegurarse de que todas sus secciones y conexiones se
encuentren ajustadas por completo. Cuando la presion interna aumente comprobar de forma
visual y auditiva que no existan fugas.

Nunca quitar componentes sin antes asegurarse que la presion manométrica del
prototipo es cero.

Cuando se trabaja con elementos presurizados siempre hacer uso de lentes de
proteccién

Equipo de seguridad

e Lentes para proteccion visual contra fugas de flujo o algin elemento del prototipo.
e Pantaldn de lona para proteger la parte baja del cuerpo.
e Bata manga larga para proteger las extremidades superiores.

Consideraciones

Esta prueba se realizO en un ambiente cerrado a presion atmosférica con una
temperatura ambiente de 31°C.

El prototipo estara sobre una mesa para asegurar que su posicion horizontal se mantiene
durante toda la prueba, para evitar sesgos en los datos.

El fluido utilizado en esta prueba fue aire atmosférico
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Una carrera esta compuesta por la accion de jalar y empujar por completo el piston de
la bomba.

La medicidn de la presion interna se hara en un intervalo de 5 carreras.

Materiales, herramientas y equipo

Lista de materiales para la prueba.

CANTIDAD DESCRIPCION
1 Computadora para registrar datos y resultados
1 Lentes de seguridad
1 Bata manga larga
1 Mesa de 80 centimetros (Superficie plana)
1 Manometro £ 1.0 PSI
1 Tapon de PVC con vélvula
1 Destornillador de centros

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion de equipo
Tapon de PVC con valvula y destornillador de centros

En la imagen ubicada a la izquierda se observa el tapon de PVC que se utilizara en el
extremo de la seccidn dos y se muestra el tipo de valvula que se utiliz6 para la medida de la
presion interna. La valvula cuenta con sellos de elastomero para asegurar que la fuga de aire
es de un 0% y su cuerpo es de metal. En la imagen del centro se encuentra el destornillador
de centros este componente servira para depurar el aire presurizado en el prototipo. Fabricado
principalmente de elastomero y su extremo es de metal.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla de verificacion del procedimiento

Descripcion de pasos para la realizacion de la prueba.

CARRERAS NECESARIAS PARA ALCANZAR LAS PRESIONES DE 15, 20, 25

ubicada en el tapon.

Y 30 PSI
MARCAR
2 USUARIO/FECHA | CUANDO
PASO DESCRIPCION (DD/IMM/AA) ESTE
HECHO
Verificar que los materiales, herramientas y
1 equipo descritos en la tabla estén 13/09/2021 X
disponibles.
Cambios al procedimiento
Antes de proceder a manipular cualquier
2 elemento, asegurarse del uso del equipo de 13/09/2021 X
proteccion.
Cambios al procedimiento
3 | Colocar el prototipo sobre la mesa | 13/09/2021 X
Cambios al procedimiento
4 | Desenroscar la seccién 3 del prototipo. | 13/09/2021 X
Cambios al procedimiento
5 | Enroscar el tapén de PVC en el prototipo. | 13/09/2021 X
Cambios al procedimiento
Verificar que todos los componentes del
6 prototipo se encuentren sujetos de forma 13/09/2021 X
correcta.
Cambios al procedimiento
7 Asegurarse gle que la vélvula de bola se 13/09/2021 X
encuentre abierta.
Cambios al procedimiento
8 Proceder a jalar y empujar la bomba manual 13/09/2021 X
hasta completar 5 carreras.
Cambios al procedimiento
Mediante el manémetro asegurarse de estar
en la presion correcta ya sea de 15, 20, 250
J 30 PSI. De no estar en la presion deseada 13/09/2021 X
repetir paso 8.
Cambios al procedimiento
Mediante inspeccion visual y auditiva
10 | asegurarse de que no existe ninguna fuga en 13/09/2021 X
el prototipo.
Cambios al procedimiento
Con ayuda del destornillador de centros
11 proceder a depurar la presion en la vélvula 13/09/2021 X
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CARRERAS NECESARIAS PARA ALCANZAR LAS PRESIONES DE 15, 20, 25

Y 30 PSI
MARCAR
- USUARIO/FECHA | CUANDO
PASO DESCRIPCION (DD/MM/AA) ESTE
HECHO

Cambios al procedimiento
14 | Anotar la informacion obtenida. | 13/09/2021 X
Cambios al procedimiento
Fuente: Elaboracion propia.

La informacién obtenida se detalla en el Cuadro 20.

2. TIEMPO DE USO CONTINUO A PRESIONES DE 15, 20, 25 Y 30 PSI

Alcance

Este documento describe el proceso de los pasos para la medicion de tiempo de uso
continuo a diferentes presiones. Esta prueba sirve para conocer la capacidad de trabajo
continuo que tiene el prototipo, es decir, el prototipo serd sometido a trabajo continuo hasta
que la presion manomeétrica sea cero, de esta forma se espera tener un tiempo establecido
para presiones de trabajo de 15, 20, 25y 30 PSI.

Para medir el tiempo de trabajo se hara uso de un crondmetro y se registraran los datos
obtenidos para cada prueba.

Advertencias de seguridad

Antes de manipular el prototipo asegurarse de que todas sus secciones y conexiones se
encuentren ajustadas por completo. Cuando la presién interna aumente comprobar de forma
auditiva y visual que no existan fugas.

Nunca quitar componentes sin antes asegurarse que la presiobn manométrica del
prototipo es cero.

Cuando se trabaja con elementos presurizados siempre hacer uso de lentes de
proteccién

Equipo de seguridad
e Lentes para proteccion visual contra fugas de flujo o algin elemento del prototipo.
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e Pantalon de lona para proteger la parte baja del cuerpo.
e Bata manga larga para proteger las extremidades superiores.

Consideraciones

Esta prueba se realizO en un ambiente cerrado a presion atmosférica con una
temperatura ambiente de 31°C.

El prototipo estara sobre una mesa para asegurar que su posicion horizontal se mantiene
durante toda la prueba, para evitar sesgos en los datos.

El liquido utilizado en esta prueba fue agua del grifo.

La medicion del tiempo de trabajo del prototipo empieza al accionar la valvula de bola
y finaliza cuando la presién manométrica del prototipo es cero.

Materiales, herramientas y equipo

Lista de materiales para la prueba.

CANTIDAD DESCRIPCION
1 Cronbémetro
1 Computadora para registrar datos y resultados
1 Lentes de seguridad
1 Bata manga larga
1 Mesa de 80 centimetros (Superficie plana)
1 Manometro + 1.0 PSI

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla de verificacion del procedimiento

Descripcion de pasos para la realizacion de la prueba.

TIEMPO DE USO CONTINUO A PRESIONES DE 15, 20, 25 Y 30 PSI
MARCAR
< USUARIO/FECHA | CUANDO
PASO DESCRIPCION (DD/IMM/AA) ESTE
HECHO
Verificar que los materiales, herramientas y
1 equipo descritos en la tabla estén 14/09/2021 X
disponibles.
Cambios al procedimiento
Antes de proceder a manipular cualquier
2 elemento, asegurarse del uso de los lentes de 14/09/2021 X
proteccion.
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TIEMPO DE USO CONTINUO A PRESIONES DE 15, 20, 25 Y 30 PSI

MARCAR
- USUARIO/FECHA | CUANDO
PASO DESCRIPCION (DD/MM/AA) ESTE
HECHO
Cambios al procedimiento
3 | Colocar el prototipo sobre la mesa \ 14/09/2021 X
Cambios al procedimiento
4 | Llenar el depésito con agua del grifo. \ 14/09/2021 X
Cambios al procedimiento
5 | Enroscar el depésito en el prototipo. | 14/09/2021 X
Cambios al procedimiento
Verificar que todos los componentes del
6 prototipo se encuentren sujetos de forma 14/09/2021 X
correcta.
Cambios al procedimiento
Proceder a jalar y empujar la bomba manual
las veces que sean necesarias, hasta lograr la
! presion de trabajo que se necesita (15, 20, 25 14/09/2021 X
0 30 PSI).
Se realizd
: . una
Cambios al procedimiento . .
iteracion
por presion
Mediante el manémetro asegurarse de estar
8 en la presion correcta ya sea de 15, 20, 250 14/09/2021 X
30 PSI.
Cambios al procedimiento
Mediante inspeccion visual y auditiva
9 asegurarse de que no existe ninguna fuga en 14/09/2021 X
el prototipo.
Cambios al procedimiento
10 | Proceder a accionar la valvula de bola. \ 14/09/2021 X
Cambios al procedimiento
11 Iniciar_ el croanetro al mismo tiempo que 14/09/2021 X
se acciona la valvula de bola.
Cambios al procedimiento
12 Finaliza,r (_el cronémetrc_J cuando la presion 14/09/2021 X
manomeétrica del prototipo sea cero.
Cambios al procedimiento
13 | Anotar la informacién obtenida. ] 14/09/2021 X

Cambios al procedimiento

Fuente: Elaboracidn propia.

La informacion obtenida se detalla en el Cuadro 21.
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3. AREA MAXIMA PINTADA POR DEPOSITO. TIEMPO Y CANTIDAD DE
PINTURA NECESARIA PARA UN AREA DE 50 X 65 CM

Alcance

Este documento describe el proceso de los pasos para conocer el area maxima que se
puede cubrir con la capacidad actual del depdsito (775 mililitros), para determinar la cantidad
de pintura necesaria y el tiempo requerido para cubrir un area de 50 x 65 cm.

Esta prueba sirve para conocer la capacidad de cobertura en pintura que tiene el
aspersor y el tiempo empleado en ello. Se hara uso de cartulinas de color blanco previamente
pesadas en una bascula. Estas seran pintadas con el prototipo, asi mismo, se medira el tiempo
para cubrirlas en su totalidad y posteriormente se volveran a pesar para determinar los gramos
de pintura adheridos a la cartulina. Este proceso se realizard con presiones de 15, 20, 25y 30
PSI.

Para medir el tiempo de trabajo se hara uso de un cronémetro y se registraran los datos
obtenidos para cada prueba.

Advertencias de seguridad

Antes de manipular el prototipo asegurarse de que todas sus secciones y conexiones se
encuentren ajustadas por completo. Cuando la presién interna aumente comprobar de forma
visual y auditivas que no existan fugas.

Nunca quitar componentes sin antes asegurarse que la presiébn manométrica del
prototipo es cero.

Cuando se trabaja con elementos presurizados siempre hacer uso de lentes de
proteccion

Equipo de seguridad

e Lentes para proteccién visual contra fugas de flujo o alguin elemento del prototipo.
e Pantalon de lona para proteger la parte baja del cuerpo.
e Bata manga larga para proteger las extremidades superiores.

Consideraciones

Esta prueba se realizO en un ambiente cerrado a presion atmosférica con una
temperatura ambiente de 31°C.

El fluido de trabajo en esta prueba fue pintura para interiores a base de agua.
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El espacio entre la boquilla del prototipo y las cartulinas se mantuvo en un rango entre
25y 35cm.

El prototipo se mantuvo de forma horizontal y las cartulinas de forma vertical durante
toda la prueba.

La medicion del tiempo de trabajo del prototipo empieza al accionar la valvula de bola
y finaliza cuando la cartulina se encuentra cubierta de pintura por completo.

Materiales, herramientas y equipo
Lista de materiales para la prueba.

CANTIDAD DESCRIPCION
Cronémetro
Computadora para registrar datos y resultados
Lentes de seguridad
Bata manga larga
Galon de pintura para interiores a base de agua
Manometro £ 1.0 PSI
Cartulina blanca de 50 x 65 cm

1 Masking tape de 1 pulgada
Fuente: Elaboracion propia.

I

Tabla de verificacion del procedimiento

Descripcion de pasos para la realizacion de la prueba.

AREA MAXIMA PINTADA POR DEPOSITO. TIEMPO Y CANTIDAD DE
PINTURA NECESARIA PARA UN AREA DE 50 X 65 CM
MARCAR
< USUARIO/FECHA | CUANDO
PASO DESCRIPCION (DD/IMMIAA) ESTE
HECHO
Verificar que los materiales, herramientas
1 y equipo descritos en la tabla estén 15/09/2021 X
disponibles.
Cambios al procedimiento
Antes de proceder a manipular cualquier
2 elemento, asegurarse del uso del equipo de 15/09/2021 X
proteccion.
Cambios al procedimiento
3 | Pesar con la béascula la cartulina a utilizar. | 15/09/2021 X
Cambios al procedimiento
4 Colocar ma_lsking tape en la parte trasera 15/09/2021 X
de la cartulina.
Cambios al procedimiento
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AREA MAXIMA PINTADA POR DEPOSITO.}TIEMPO Y CANTIDAD DE
PINTURA NECESARIA PARA UN AREA DE 50 X 65 CM

MARCAR
< USUARIO/FECHA | CUANDO
PASO DESCRIPCION (DD/IMM/AA) ESTE
HECHO
5 Fijar la cartulipa en una superficie plana 15/09/2021 X
de manera vertical (pared).
Cambios al procedimiento
6 | Llenar el depésito con pintura. \ 15/09/2021 X
Cambios al procedimiento
4 | Enroscar el depdsito en el prototipo. \ 15/09/2021 X
Cambios al procedimiento
Verificar que todos los componentes del
8 prototipo se encuentren sujetos de forma 15/09/2021 X
correcta.
Cambios al procedimiento
Proceder a jalar y empujar la bomba
9 manual las veces que sean nt_ecesarias, 15/09/2021 X
hasta lograr la presion de trabajo que se
necesita (15, 20, 25 0 30 PSI).
Se realizd
: - una
Cambios al procedimiento . .
iteracion por
presion
Mediante inspeccion visual y auditiva
10 | asegurarse de que no existe ninguna fuga 15/09/2021 X
en el prototipo.
Cambios al procedimiento
Colocar el prototipo de forma horizontal
11 | enfrente del centro de la cartulina a una 15/09/2021 X
distancia aproximada de 30 cm.
Cambios al procedimiento
12 | Proceder a accionar la valvula de bola. | 15/09/2021 X
Cambios al procedimiento
13 Iniciar_ el cronémetro al mismo tiempo que 15/09/2021 X
se acciona la valvula de bola.
Cambios al procedimiento
14 Finali_zar e,I cr_on()metro cugndo la 15/09/2021 X
cartulina esta cubierta en su totalidad.
Cambios al procedimiento
Esperar que la pintura  seque,
15 posteriormente retirar el masking tape 15/09/2021 X

utilizado y proceder a pesar la cartulina
pintada.

Cambios al procedimiento
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AREA MAXIMA PINTADA POR DEPOSITO.}TIEMPO Y CANTIDAD DE
PINTURA NECESARIA PARA UN AREA DE 50 X 65 CM

MARCAR
2 USUARIO/FECHA | CUANDO
PASO DESCRIPCION (DD/MM/AA) ESTE
HECHO
16 Anotar la informacion obtenida. 15/09/2021 X
Cambios al procedimiento

Fuente: Elaboracion propia.

La informacién obtenida se detalla en el Cuadro 22.

4. PESO DEL PROTOTIPO

Alcance

Este documento describe el proceso de los pasos para pesar el prototipo. El prototipo
sera colocado de forma vertical sobre una bascula eléctrica y se registraran los datos
obtenidos durante esta prueba.

Advertencias de seguridad

Antes de manipular el prototipo asegurarse de que todas sus secciones y conexiones se
encuentren ajustadas por completo. Cuando la presién interna aumente comprobar de forma
auditiva y visual que no existan fugas.

Nunca quitar componentes sin antes asegurarse que la presion manométrica del
prototipo es cero.

Cuando se trabaja con elementos presurizados siempre hacer uso de lentes de
proteccion.

Equipo de seguridad

e Lentes para proteccion visual contra fugas de flujo o algin elemento del prototipo.
e Pantaldn de lona para proteger la parte baja del cuerpo.
e Bata manga larga para proteger las extremidades superiores.

Consideraciones

Esta prueba se realizO en un ambiente cerrado a presion atmosférica con una
temperatura ambiente de 31°C.
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El prototipo estara colocado en la esquina de una casa para que las paredes sean los
soportes para mantener el prototipo lo mas vertical posible sobre la béascula.

La presion interna del prototipo es de cero PSI.

Materiales, herramientas y equipo

Lista de materiales para la prueba.

CANTIDAD DESCRIPCION
1 Computadora para registrar datos y resultados
1 Lentes de seguridad
1 Bascula eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia.
Descripcion de equipo
Bascula

Se hizo uso de una bascula digital para la medicion del peso, la dimensional que la béascula
utiliza son los gramos. En la siguiente imagen se muestra la bascula utilizada.

Tabla de verificacién del procedimiento

Descripcion de pasos para la realizacion de la prueba.

PESO DEL PROTOTIPO

MARCAR
< USUARIO/FECHA | CUANDO
PASO DESCRIPCION (DD/IMM/AA) ESTE
HECHO
Verificar que los materiales, herramientas y
1 equipo descritos en la tabla estén 25/09/2021 X
disponibles.
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PESO DEL PROTOTIPO

MARCAR
- USUARIO/FECHA | CUANDO
PASO DESCRIPCION (DD/MM/AA) ESTE
HECHO
Cambios al procedimiento
Antes de proceder a manipular cualquier
2 elemento, asegurarse del uso de equipo de 25/09/2021 X
proteccion.
Cambios al procedimiento
3 | Colocar la bascula en la esquina de una casa | 25/09/2021 X
Cambios al procedimiento
4 | Asegurarse de talar la bascula. | 25/09/2021 X
Cambios al procedimiento
Verificar que todos los componentes del
5 prototipo se encuentren sujetos de forma 25/09/2021 X
correcta.
Cambios al procedimiento
5 Colc_Jcar el p_rototipo sobre la bascula lo méas 95/09/2021 X
vertical posible.
Cambios al procedimiento
7 | Anotar la informacién obtenida. | 25/09/2021 X

Cambios al procedimiento

Fuente: Elaboracion propia.

La informacion obtenida se detalla en el Cuadro 23.

5. OBTENCION DEL CAUDAL

Alcance

Este documento describe el proceso de los pasos para determinar el caudal generado
con el prototipo. Esta prueba sirve para conocer cuanta pintura es asperjada (volumen) por
unidad de tiempo. Este proceso se realizara inicamente con la presion de 25 PSI.

Para medir el tiempo de trabajo se hara uso de un crondémetro y se registraran los datos

obtenidos para cada prueba.

Advertencias de seguridad

Antes de manipular el prototipo asegurarse de que todas sus secciones y conexiones se
encuentren ajustadas por completo. Cuando la presion interna aumente comprobar de forma

visual y auditivas que no existan fugas.
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Nunca quitar componentes sin antes asegurarse que la presiébn manométrica del
prototipo es cero.

Cuando se trabaja con elementos presurizados siempre hacer uso del equipo de
proteccion.

Equipo de seguridad

e Lentes para proteccion visual contra fugas de flujo o algin elemento del prototipo.
e Pantalén de lona para proteger la parte baja del cuerpo.
e Bata manga larga para proteger las extremidades superiores.

Consideraciones

Esta prueba se realiz6 en un ambiente cerrado a presion atmosférica con una
temperatura ambiente de 31°C.

El fluido de trabajo en esta prueba fue pintura para interiores a base de agua.
El prototipo se mantuvo de forma horizontal durante toda la prueba.

La medicion del tiempo de trabajo del prototipo empieza al accionar la valvula de bola
y finaliza cuando la pintura es asperjada en su totalidad.

La cantidad de pintura a ser asperjada es de 300 mililitros.

Materiales, herramientas y equipo

Lista de materiales para la prueba.

CANTIDAD DESCRIPCION
1 Cronémetro
1 Computadora para registrar datos y resultados
1 Lentes de seguridad
1 Bata manga larga
1 Litro de pintura para interiores a base de agua
1 Recipiente con escala en mililitros

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla de verificacion del procedimiento

Descripcion de pasos para la realizacion de la prueba.

OBTENCION DEL CAUDAL

se acciona la valvula de bola.

MARCAR
< USUARIO/FECHA | CUANDO
PASO DESCRIPCION (DD/IMM/AA) ESTE
HECHO
Verificar que los materiales, herramientas
1 y equipo descritos en la tabla estén 15/10/2021 X
disponibles.
Cambios al procedimiento
Antes de proceder a manipular cualquier
2 elemento, asegurarse del uso del equipo de 15/10/2021 X
proteccion.
Cambios al procedimiento
3 Medir 300 mililitros en el recipiente con 15/10/2021 X
escala.
Cambios al procedimiento
4 Verter_ los 300 mililitros en el deposito del 15/10/2021 X
prototipo
Cambios al procedimiento
5 | Enroscar el depésito en el prototipo. | 15/10/2021 X
Cambios al procedimiento
Verificar que todos los componentes del
6 prototipo se encuentren sujetos de forma 15/10/2021 X
correcta.
Cambios al procedimiento
Proceder a jalar y empujar la bomba
7 manual hasta alcanzar una presién de 25 15/10/2021 X
PSI.
Cambios al procedimiento
Mediante inspeccion visual y auditiva
8 asegurarse de que no existe ninguna fuga 15/10/2021 X
en el prototipo.
Cambios al procedimiento
9 | Colocar el prototipo de forma horizontal. | 15/10/2021 X
Cambios al procedimiento
10 | Proceder a accionar la véalvula de bola. | 15/10/2021 X
Cambios al procedimiento
11 Iniciar el cronémetro al mismo tiempo que 15/10/2021 X

Cambios al procedimiento
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OBTENCION DEL CAUDAL

MARCAR
- USUARIO/FECHA | CUANDO
PASO DESCRIPCION (DD/MMI/AA) ESTE
HECHO
Finalizar el cron6bmetro cuando el
12 | prototipo haya asperjado el total de la 15/10/2021 X

pintura.

Cambios al procedimiento

Anotar la informacién obtenida y repetir
13 | los pasos del 1 al 12 para las iteraciones 15/10/2021 X
que se consideren pertinentes.

Se
Cambios al procedimiento: realizaron 3
iteraciones

Fuente: Elaboracion propia.

La informacién obtenida se detalla en el Cuadro 24.

6. VISCOSIDAD DE LA PINTURA TERMOCROMATICA

Alcance

Este documento describe el proceso de los pasos para conocer la viscosidad de la
pintura termocromatica High Voltage®. Mediante la determinacion de la viscosidad de esta
pintura se pueden calcular las pérdidas de presion causadas por ella. Cabe mencionar que por
falta de material (pintura) en este trabajo se hizo uso de pintura para interiores a base de agua.
Por lo que la viscosidad de la pintura High Voltage® puede servir para futuras
investigaciones.

Para medir el tiempo se hard uso de un cronémetro, para medir la viscosidad se hara
uso de las copas Zahn y se registraran los datos obtenidos para cada prueba.

Advertencias de seguridad

Antes de manipular el prototipo asegurarse de que todas sus secciones y conexiones se
encuentren ajustadas por completo. Cuando la presién interna aumente comprobar de forma
visual y auditivas que no existan fugas.

Nunca quitar componentes sin antes asegurarse que la presiobn manométrica del
prototipo es cero.

Cuando se trabaja con elementos presurizados siempre hacer uso del equipo de
proteccién
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Equipo de seguridad

e Lentes para proteccion visual contra fugas de flujo o algin elemento del prototipo.
e Pantaldn de lona para proteger la parte baja del cuerpo.
e Bata manga larga para proteger las extremidades superiores.

Consideraciones

Esta prueba se realizo en el laboratorio de ingenieria quimica de la Universidad del
Valle de Guatemala a presion atmosférica con una temperatura ambiente de 22°C.

El fluido utilizado en esta prueba fue pintura termocromatica High Voltage®.

La medicién del tiempo empieza cuando se destapa el orificio de la copa Zahn y finaliza
cuando el flujo de pintura deja de ser continuo.

Materiales, herramientas y equipo

Lista de materiales para la prueba.

CANTIDAD DESCRIPCION
1 Cronémetro
1 Computadora para registrar datos y resultados
1 Lentes de seguridad
1 Bata manga larga
Ya De litro de pintura termocromatica High Voltage®.
1 Copa Zahn #5

Tabla de verificacion del procedimiento

Descripcion de pasos para la realizacion de la prueba.

VISCOSIDAD DE LA PINTURA TERMOCROMATICA
MARCAR
< USUARIO/FECHA | CUANDO
PASO DESCRIPCION (DD/IMM/AA) ESTE
HECHO
Verificar que los materiales, herramientas
1 y equipo descritos en la tabla estén 19/02/2020 X
disponibles.
Cambios al procedimiento
Antes de proceder a manipular cualquier
2 elemento, asegurarse del uso del equipo de 19/02/2020 X
proteccion.
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VISCOSIDAD DE LA PINTURA TERMOCROMATICA

MARCAR
2 USUARIO/FECHA | CUANDO
PASO DESCRIPCION (DD/MM/AA) ESTE
HECHO
Cambios al procedimiento
Utilizar la copa Zahn #5, colocar el dedo
3 en el orificio y al mismo tiempo llenarla 19/02/2020 X
de pintura hasta la linea indicadora.
Cambios al procedimiento
4 Quitar el dec!o_ (_1el orificjo al mismo 19/02/2020 X
tiempo que se inicia el cronémetro.
Cambios al procedimiento
5 Pgrar el c_ronémetro cyando el flujo de 19/02/2020 X
pintura deja de ser continuo.
Cambios al procedimiento
Anotar la informacion obtenida repetir los
6 pasos del 1 al 5 para las iteraciones que se 19/02/2020 X
consideren pertinentes.
Se
Cambios al procedimiento realizaron 3
iteraciones

Fuente: Elaboracion propia.

La informacién obtenida se detalla en el Cuadro 25.
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E. Planos de todas las secciones

1. Seccion 1

LISTA DE COMPONENTES

=
=

CANTIDAD

DESCRIPCION

2

Reductor de PVC de 4" a 2"

Unién de PVC de 4"

Tubo de PVC de 4" x 20.5"

Reductor de PVCde 2" a1 1/2"

Bomba manual interna de 1/2"

Tubo de PVC de 1" por 2.4"

Unién macho con rosca de 1"

Unién hembra con rosca de 1"
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Reductor de PVC de 2" a 1"

Fuente: Elaboracidn propia.
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FABRICACION
PIEZAS TIPO DE UNION
1-2 PEGAMENTO PVC
2-3 PEGAMENTO PVC
1-4 PEGAMENTO PVC
4-5 PEGAMENTO PVC
6-7 PEGAMENTO PVC
7-8 TEFLON DE 1/2"
8-6 PEGAMENTO PVC
9-6 PEGAMENTO PVC




2. Seccion 2

LISTA DE COMPONENTES
NO. CANTIDAD DESCRIPCION
1 1 Tubo de PVC de 1" por 68.9"
2 i Union macho con rosca de 1"
3 i Valvula de bola de 1"
4 1 Valvula unidireccional de 1"

Fuente: Elaboracién propia.
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FABRICACION

PIEZAS TIPO DE UNION
1-2 PEGAMENTO PVC
1-3 PEGAMENTO PVC
2-4 TEFLON DE 1/2"




3. Seccion 3

LISTA DE COMPONENTES

NO.

CANTIDAD

DESCRIPCION

1

Unign de PVC macho con rosca de 1

Reductor de PVC de 1" a 12"

Tubo de PVC de 1/2" por 2.4"

Tee de PVC de 1/2" unidn con rosca

Reductor de PVC de 1/2" 3 1/4"

Codo de 1/4" 3 45
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boquilla

Fuente: Elaboracidn propia.
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FABRICACION

PIEZAS TIPO DE UNION
1-seccion 2 | TEFLON DE 1/2"
1-2 PEGAMENTO PVC
23 PEGAMENTO PVC
3-4 PEGAMENTO PVC
47 PEGAMENTO PVC
7-5 PEGAMENTO PVC
5-6 PEGAMENTO PVC
4-depdsito | TEFLON DE 1/2"




4. Deposito

LISTA DE COMPONENTES
NO. CANTIDAD DESCRIPCION
Tubo de PVC de 2" por 9.6"
Tapon liso de 2"
Reductor de PVC de 2" a 1/2"
Unidn de 2"
Tubo de PVC de 1/2" por 2.4"
Union de PVC macho con rosca de 1/2"
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FABRICACION

PIEZAS TIPO DE UNION

1-2 PEGAMENTO PVC
1-4 PEGAMENTO PVC
4-3 PEGAMENTO PVC
3-5 PEGAMENTO PVC
5-6 PEGAMENTO PVC

6 TEFLON DE 1/2"

Fuente: Elaboracion propia.
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