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1 Introduccién

Resumen: El presente documento describe las ultimas innovaciones para llevar a cabo la
inspeccion visual de cables, a fin de garantizar la seguridad en la operacion de los medios
de transporte por cable. También provee recomendaciones para mejorar la situacion actual
de las condiciones de su inspeccion.

Inspeccion visual de cables (IV): La inspeccién visual de cables es un procedimiento de
ensayo llevado a cabo por el operador del teleférico. Esta publicacién describe el
procedimiento de inspeccion para las inspecciones tipo A y C.

En un futuro, la norma prEN 12927 establecera tres tipos de inspecciones segun se observa
en la Tabla 1-1, que especificara la velocidad permitida durante una inspeccion. “Con el fin
de ubicar un defecto grave, una inspeccion visual tipo C puede ser utilizada en lugar de una
tipo A, en el caso de una inspeccion extraordinaria de cualquier tipo de cable. Siendo el tipo
C una inspeccién para casos extraordinarios, no reinicia el conteo para la siguiente
inspeccion.” [1]

La presente recomendacion se centra unicamente en los tipos A y C, y trata los casos de
inspeccién visual para cables tractores, portadores, portadores-tractores. Los cables
estructurales no estan cubiertos en este documento.

Tabla 1-1: Tipos de inspeccion sequn prEN 12927 [1]

Parametro
Velocidad <0.3m/s 0 <1mls
Parada a demanda Si No aplica Si

1.1 Contexto y alcance

Estas recomendaciones estan destinadas a operadores de teleféricos, fabricantes de cables
e instalaciones, asi como también a las companias de inspeccion de cables, empalmadores,
y para toda la gran comunidad del transporte por cable.

Supongamos que se plantean preguntas tan simples como las siguientes entre los
operadores de medios de transporte por cable:
¢ ;Qué opina de la inspeccién visual de cables?

e ;En qué medida confia en sus resultados?

La mayoria de las respuestas serian similares a las siguientes afirmaciones opuestas:

(19 2»”

La inspeccion visual de cables (IV)es una pérdida de tiempo y no se puede realizar

 La IV provee resultados confiables, da una idea de la condicién actual de mis cables ”’
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El presente libro:

e Describe las buenas practicas para llevar a cabo una inspeccion.

e Describe cdmo evaluar las condiciones de la IV segun el lugar de trabajo, y cémo
documentarla.

e Proporciona una guia para mejorar la tasa de deteccion de fallas y, por consiguiente,

mejorar la calidad de la IV.

El objetivo principal de este libro es hacer posible que todos los lectores reconozcan la
importancia de la IV, y como ejecutarla de manera apropiada.

1.2 Panorama historico

Afos atras, la inspeccion visual era el unico método para evaluar la condicién de un cable.
Con la llegada del ensayo magnetografico (MRT) " en los afios 50, la inspeccion visual de
cables fue dejada de lado paulatinamente, aun siendo indicada en regulaciones y normas
nacionales e internacionales.

Durante los ultimos afios, una serie de incidentes e interrupciones en la operacion de
teleféricos, condujeron a reconsiderar su uso. A pesar de que la norma EN 12927, e incluso
otras normas y regulaciones especifican los intervalos de inspeccion, no esta descripto en
ellas en detalle el procedimiento de ensayo.

El objetivo de este libro es llenar ese vacio de informacion.

1.3 Diferenciacién con el Ensayo Magnetogréfico (MRT)

La Inspeccién Visual de cables es utilizada para detectar defectos superficiales y para poder
determinar estado real de la capa externa de un cable de acero. En los siguientes capitulos
se explicaran los distintos tipos de defectos o fallas superficiales que deben detectarse en
una IV asi como sus causas.

El ensayo magnetografico (MRT) es adecuado para detectar roturas de alambres internos y
aquellas que yacen ocultas en entre cordones. Para el ensayo MRT el cable se magnetiza a
lo largo de su eje hasta la saturacién. Si hay dafios en el cable, por ejemplo roturas de
alambres o un defecto local, estos dafios causan un cambio en el campo de fuga. [2, 3] La
inspecciodn visual de cables puede ser preventiva, ya que los dafnos pueden ser detectados
antes de que ocurran. [4]

Para garantizar una prolongada vida util del cable, es altamente recomendado poder
combinar la Inspeccion Visual y el Ensayo Magnetografico (ver Tabla1-2). [2, 5]
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Tabla 1-2: Combinacién de Inspeccién Visual y MRT [2]

Ensayo Magnetografico

Combinacion

Inspeccion Visual

Rotura de alambres
internos

Rotura de alambres en
zona de contacto entre
cordones

Corrosion elevada
Danos severos en alambres
Rotura de alambres externos
Aplastamientos en zonas de

apriete de pinzas

Impacto de descargas
atmosféricas

Alambres retorcidos
Aplastamientos, muescas,
rayones
Rozamiento entre cordones
Principios de corrosion
Distorsién de alambres
Discontinuidad en la
simetria del cable
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2 Necesidad de lainspeccion visual de cables

Como ya se menciond en el capitulo anterior, la inspeccion visual de cables es adecuada
para detectar cambios y dafios en la superficie del cable. Como se muestra en la Tabla 1-2,
no es posible detectar todos los defectos superficiales con un ensayo magnetografico antes
de que estos alcancen un nivel de dafio elevado.

En los siguientes ejemplos se muestran los riesgos y consecuencias que pueden generar
una serie de incidentes.

Caso 1: Deslizamiento de una mordaza

Este caso muestra el gran dano que puede causar el resbalamiento de una mordaza (ej.
martensita por friccion) resultando en una fragilizacién de la superficie y en eventuales
roturas de alambres si el dafio no se detecta a tiempo. En este caso no se ejecutod la
inspeccion visual y el dano que abarcaba una longitud de 41 cm, no fue detectado hasta el
siguiente ensayo magnetografico. En ese momento, la perdida de secciéon metalica ya habia
alcanzado el 40%.

Figura 2-1:Dafios por deslizamiento de mordaza

Figura 2-2: Darios por deslizamiento de mordaza
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Caso 2: Deformacion en entradas de empalme

En este caso, no se detecto la deformacion de una de las entradas del empalme, lo que
condujo a la rotura de alambres en la zona de contacto entre cordones. Cuando se detectd
el dafo, ya no era posible realizar una reparacion tradicional, por lo que se tuvo que
reemplazar todo el cordén. Poco tiempo después, se debié reemplazar todo el cable.

Figura 2-3: Deformacién en entrada de empalme, con multiples roturas de alambres

Caso 3: Dafos por la circulacion de corriente eléctrica

El paso de corriente eléctrica a través del cable puede causar dafos severos. La Figura 2-4
y la Figura 2-5 muestran dafos relativamente pequefios, mientras que la Figura 2-6 y Figura
2-7 muestran danos masivos. De ocurrir este incidente, se debe ejecutar una inspeccion
extraordinaria a fin de detectar inmediatamente los dafios, y de ser necesario realizar la
reparacion correspondiente. Incluso aquellos dafos supuestos como pequehos pueden
tener un gran impacto, ya que de no ser detectados a tiempo podrian conducir al descarte.

Figura 2-4: Dafio por circulacion de corriente Figura 2-5: Dafrio por circulacion de corriente
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Figura 2-6: Dafio por circulacion de corriente Figura 2-7: Dafio por circulacién de corriente

Caso 4: Dafos en cable portante

La Figura 2-8 muestra los dafios ocasionados en un cable portante en donde una serie de
alambres exteriores se cortaron y salieron de su posicion. El dafio se produjo durante el
desplazamiento del cable, cuando repentinamente el cable deslizdé sobre uno de los apoyos
manteniendo una relacion D/d menor a la debida.

El cable sufri6 dafos mecanicos evidentes durante el desplazamiento. La Figura 2-9
muestra marcas de desgaste y corrosion. Esto se debe a la corrosidén por tension inducida
por hidrogeno, que da lugar a micro grietas en el area de desgaste. Los dafos no se
percibieron durante el ensayo magnetografico. [6]

La conclusion principal de este accidente, resulta en la importancia de inspeccionar el cable
por completo luego de realizar el desplazamiento de un cable portante, a fin de poder
detectar y reparar los dafios con anticipacion.

Figura 2-8: Cable portante dafiado [6] Figura 2-9: Cable portante dafiado - Detalle [6]
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Caso 5: Descargas atmosféricas
Las Figuras 2-10 a Figura 2-13 muestran una seria de dafos producto del impacto de
descargas atmosféricas en cables a cordones y en cables cerrados.

La Figura 2-14 muestra el punto de impacto de un rayo en la parte inferior de un cable,
mientras que en la Figura 2-15 se observa el punto de salida del mismo. En ninguno de los
casos se detectd un dafio visible, sin embargo el ensayo MRT reflejo amplitudes asimétricas
no separables, lo que indicaria dos roturas de alambres internos. Si bien la discontinuidad
fue mencionada en el informe, su potencial de riesgo soélo se detecté en un segundo ensayo
MRT, que incluyé también una inspeccion visual aleatoria. Luego de esto tuvo que
detenerse la operacion de la instalacion y el cable tuvo que ser reemplazado, ya que en este
punto la reparacion del cable no resultaba posible.

Las descargas atmosféricas pueden provocar una pérdida de material en los alambres,
superficies filosas, cambios estructurales en el material y aparicion de martensita, y por lo
tanto, pueden dar lugar a la aparicion de roturas de alambres en el largo plazo (descripciéon
detallada en el capitulo 4.3.1). En caso de saber que una instalacion es propensa a sufrir
descargas atmosféricas, se debe realizar una inspeccion visual luego de cada tormenta
eléctrica, a fin de detectar posibles dafios.

Figura 2-10: Descarga atmosférica en cable a Figura 2-11: Descarga atmosférica en cable
cordones cerrado

Figura 2-12: Dafio mayor en cable a cordones por Figura 2-13: Descarga atmosférica en cable
descarga atmosférica cerrado
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Figura 2-14: Punto de impacto en la cara inferior ~ Figura 2-15: Punto de escape de corriente por la
del cable cara lateral del cable
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3 Condiciones actuales de inspeccidn

3.1 Generalidades

Las condiciones de ensayo para la inspeccion visual de cables suelen ser insuficientes,

principalmente en lo que refiere al puesto de trabajo.

¢ A menudo, los espacios son limitados (ver Figura 3-1), o la inspeccién se debe realizar
utilizando escaleras (ver Figura 3-2)

e Los inspectores deben sentarse o permanecer de pie en posiciones incbmodas por
intervalos largos (Figura 3-1)

o A veces, solo un inspector lleva a cabo la inspeccién utilizando un espejo para observar
de manera simultanea la cara opuesta del cable.’

e Durante la inspeccion de cables portantes se debe prestar especial atenciéon a las
condiciones de seguridad (ver Figura 3-8 a Figura 3-11)

e Suele haber malas condiciones de iluminacién. El clima puede tener un impacto visual
negativo debido a la presencia de sol, niebla, nieve o lluvia. (ver Figura 3-3)

Es comun que las inspecciones extraordinarias se realicen sin tomar descansos. Esto
demanda un gran poder de concentracion por parte del inspector. Si el nivel de
concentracién disminuye, existe el riesgo de pasar por alto ciertos dafios que con el tiempo,
puedan conducir al descarte del cable.

Figura 3-1: Posicién incomoda durante una Figura 3-2: Inspeccion visual sobre una escalera
inspeccion y una pequefia plataforma

' Ver informacion importante en pagina 15
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Figura 3-3: Niebla durante inspeccién de cable portante

A pesar de las condiciones de espacio limitadas que se observan en la Figura 3-1 y Figura
3-2, existen instalaciones equipadas con asientos 0 bancos especiales para la inspeccion
visual y por lo tanto, que favorecen a la comodidad del inspector durante la inspeccion. En la
Figura 3-4 y Figura 3-5 se observan algunos ejemplos.

Figura 3-4: Asiento especial para inspecciones Figura 3-5: Equipamientos especiales para la IV

Comunmente la inspeccion visual de cables portantes, cables tractores y cables
portante/tractores se realiza mediante dos inspectores. Sin embargo, por mas que sean dos
personas inspeccionando un unico cable, no es posible observar toda su superficie.
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Para entender mejor este fendmeno, observamos la Figura 3-6. Los puntos verdes indican
las zonas visibles a los ojos de los inspectores, mientras que los rojos representan puntos

ciegos.

Figura 3-6: Zonas visibles del cable durante la inspeccion visual

Algunas alternativas para inspeccionar un cable con dos inspectores, pueden ser: dos
inspectores utilizando un espejo, 0 un solo inspector utilizando un espejo. Podemos
observar las tres combinaciones propuestas en la Figura 3-7.

Informacién importante: Si s6lo una persona realiza la inspeccion, la misma debe realizarse dos
veces. La primera es para inspeccionar la mitad superior de la superficie del cable, mientras que
en la segunda pasada se inspecciona la mitad inferior del mismo (con ayuda de un espejo). Este
meétodo sélo se debe utilizar para la inspeccion de cables tractores, debido a la inevitable rotacion

del cable al desplazarse a través de los rodillos y poleas

Figura 3-7: Posibles disposiciones de los inspectores durante una inspeccion

En algunos casos, los operadores de medios de arrastre utilizan unicamente una técnica de
inspeccion que involucra una media de nylon. El método consiste en envolver la superficie
del cable con esta, y poner en marcha la instalacion. Este procedimiento suele realizarse a
velocidades muy elevadas. El objetivo del uso de la media es detectar una o varias roturas
de alambres, que al sobresalir de su posicion original se enganchen en ella.
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3.2 Situacién en cables carriles

En una inspeccion de cables tractores, el inspector se ubica de pie o sentado en una
determinada posicion, y el cable es el que se desplaza. Para los cables portantes, la
condicion de trabajo es distinta. Este tipo de inspecciones se debe llevar a cabo desde el
techo de la cabina, desde el carro superior o en plataformas especiales que permitan
sentarse o recostarse.

Las siguientes figuras muestran los distintos casos de posicionamiento.

Para este caso se deben tomar precauciones especiales, a fin de que el inspector no ponga
nunca en riesgo su seguridad.

Figura 3-8: Inspeccién visual en cable carril, Figura 3-9: Inspeccién visual en cable carril,
utilizando escalera, plataforma, silla y el carro utilizando plataforma especial y carro portador
portador
Figura 3-10: Inspeccién visual en cable carril, Figura 3-11: Inspeccién visual en cable carril
utilizando una plataforma especial para utilizando un asiento especial

sentarse o recostarse
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3.3 Situacion en estaciones modulares estandarizadas para telesillas monocable

En las estaciones de telesillas monocable donde se cuenta con médulos estandarizados
para realizar la inspeccién visual, suele haber menos espacio que en las estaciones abiertas
de telesillas de pinza fija. Dependiendo del fabricante, las estaciones modulares pueden
contar con un espejo adicional incorporado a la estructura, a fin de facilitar la inspeccion.

En la Figura 3-12 se puede apreciar el espejo mencionado. De esta manera, ambos
inspectores se posicionan por encima del cable. Uno de ellos inspecciona de manera directa
la mitad superior del cable, mientras que el otro observa la mitad inferior de manera indirecta
a través del espejo (ver Figura 3-13).

Figura 3-12: Espejo en telesilla monocable con Figura 3-13: Posicién de trabajo posible para los
estaciéon de modulos estandarizados (vista desde inspectores
el exterior)
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4 Preparacion de las pruebas de campo

Para determinar los limites de la Inspeccion Visual, se organizaron dos pruebas de campo
con el propésito de reproducir todas las condiciones de inspeccién desarrolladas en el
capitulo 3. Sobre la base de los resultados de estas pruebas, se determinaron los métodos y
condiciones 6ptimas necesarias para realizar la Inspeccion Visual de cables de acero.

4.1 Primera prueba de campo

La primera prueba de campo fue llevada a cabo en dos telesillas de pinza fija.

La Tabla 4-1 detalla la informacion técnica de cada una de las instalaciones. Para estas
inspecciones se generaron defectos artificiales sobre los cables. La preparacién del cable se
describe en el capitulo 4.3.

Tabla 4-1: Informacién técnica de las instalaciones en donde se realiz6 la primera prueba de campo.

Instalacion 1 Instalaciéon 2

Longitud del cable | 938 m 1634 m
Configuracion 6x19 S 6x26 WS

Diametro 34 mm 36 mm

Tipo de instalacion | Telesilla de pinza fija Telesilla de pinza fija
Afio de instalacién | 1992 2000

4.2 Segunda prueba de campo

La segunda prueba de campo se enfocdé en dos casos particulares: por un lado la
inspeccion visual en dos estaciones modulares estandarizadas para telesillas monocable, y
por otro, la inspeccién visual en cables portantes.

En el primer caso, una de las instalaciones monocable fue preparada con defectos
artificiales sobre el cable, mientras que la segunda ya contaba con defectos reales.

Para el caso de la inspeccion visual del cables portantes, se conformé un grupo de expertos
del transporte por cable, el cual debatié en profundidad el caso, y no se realizaron
inspecciones particulares.

Tabla 4-2: Informacién técnica de las instalaciones en donde se realizé la segunda prueba de campo.

Instalacion 3 Instalacion 4

Longitud del cable | 1013 m 2945 m

Configuracion 6x36 WS 6x36 WS

Diametro 45 mm 47 mm

Tipo de instalacion | Telesilla desembragable Telesilla desembragable
Afo de instalacion | 2015 2001
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4.3 Reproduccion artificial de los defectos

Debido a que los cables portadores-tractores de las instalaciones utilizadas contaban con
pocos defectos, se decidid que el cable debia ser preparado especialmente mediante la
reproduccion artificial de defectos. Para generarlos, se utilizaron distintas pinturas en
aerosol.

Aquellos dafios posibles de hallar durante una inspeccion fueron abstraidos
sistematicamente, y luego reproducidos segun el caso mediante marcadores de trazo fino o
aerosol.

Se tomaron en consideracion los siguientes defectos:

e Descargas atmosféricas

e Rotura de alambres

e Corrosién

e Aplastamientos o0 muescas

Para poder reproducir los dafios de la manera mas real posible, se desarrollaron distintas
pruebas experimentales en el Instituto del Manejo Mecanico y Logistica, de la Universidad
de Stuttgart.

4.3.1 Reproduccion artificial de las descargas atmosféricas

Generalmente, en los puntos de entrada y salida donde impacta un rayo se genera un
cambio en la microestructura del alambre, desarrolldndose martensita. Esta microestructura
se forma cuando el material se calienta hasta el estado liquido y se solidifica nuevamente en
un intervalo de tiempo muy corto. Debido a la fragilidad de esta microestructura, la
consiguiente operacion de la instalacién podria derivar en multiples roturas de alambres. La
martensita puede ser apreciada por su color azulado, y por generar un brillo metalizado
sobre la superficie del cable (ver Figura 4-1).

La Figura 4-3 muestra la abstraccion adoptada para las descargas atmosféricas.

Figura 4-1: Decoloracion azulada por impacto de rayo
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Figura 4-2:Martensita en alambres fundidos Figura 4-3: Abstraccién de impacto de rayo

Para recrear este tipo de de defecto se optd por los colores azul y negro, mediante pinturas
en aerosol. Para determinar hasta qué tamafo de defecto era posible detectar, se tomaron
los siguientes factores: 0.5 x diametro del cordoén, 1.0 x diametro del cordén y 1.5 x diametro

del corddn.

Figura 4-4: Impacto de rayo 1,5 x diametro del Figura 4-5: Impacto de rayo 1,5 x diametro del
cordon cordon

Figura 4-6: Impacto de rayo 1,0 x diametro del Figura 4-7: Impacto de rayo 0,5 x diametro del
cordén cordén
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4.3.2 Reproduccion artificial de roturas de alambres

Para este caso, es necesario distinguir distintos tipos de roturas.

Existe la posibilidad de detectar la rotura de un alambre individual (ver Figura 4-8 a Figura
4-10), la rotura de multiples alambres adyacentes (Figura 4-11) o la rotura completa de un
cordon (Figura 4-12). Durante una inspeccion, estos defectos se pueden apreciar mediante
sombras o0 puntos oscuros sobre la superficie del cable. La rotura de un alambre individual,
es particularmente dificil de detectar.

Informacion importante: Durante la Inspeccion Visual de un cable a cordones, no es
requerido detectar roturas de alambres individuales.

Figura 4-8: Rotura de un alambre Figura 4-9: Rotura con un alambre sobresaliente

Figura 4-10: Abstraccion de la Figura 4-11: Abstraccién de Figura 4-12: Abstraccion de la
rotura de un alambre roturas multiples rotura total de un cordon

Para este caso también se tomaron los factores: 0.5 x diametro del cordén, 1.0 x diametro
del cordon y 1.5 x diametro del cordén. Adicionalmente, se recreé la rotura de un alambre
individual. Los danos artificiales se muestran en las siguientes imagenes.

Figura 4-13: Rotura de alambre en zona de Figura 4-14: Rotura de alambre, 0.5 x diametro
contacto entre cordones del cordén
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Figura 4-15: Rotura de alambre 1.0 x diametro Figura 4-16: Rotura de alambre, 1.5 x diametro
del cordén del corddén

4.3.3 Reproduccién artificial de la corrosiéon

Si el recubrimiento protector de zinc en un cable se dafara por distintos motivos,
generalmente y como resultado de esto, se desarrollara la corrosion. Este es un proceso
lento, por el cual los alambres se desgastan a través del tiempo, en donde se produce una
disminucion de la seccion superficial, que eventualmente derivara en roturas de alambres.
Es comun que la corrosidon se presente particularmente en la zona de contacto entre
cordones (ver Figura 4-17).

Figura 4-17: Corrosion en zona de contacto entre Figura 4-18: Corrosion en cable cerrado
cordones (con cortes)

Para recrear estos dafios se optd por utilizar pintura naranja. Para hacer que el efecto de la
corrosion se vea lo mas real posible en la zona de contacto entre cordones, se trabajé con
cepillos de alambre la capa de pintura para reducir el contraste grueso con cable.

Ademas de la corrosion entre cordones (ver Figura 4-21), se tomaron los factores:
0.5 x diametro del cordén, 1.0 x didametro del cordon y 1.5 x diametro del corddn (ver Figura
4-22 a Figura 4-24).

Figura 4-19: Abstraccion en zona de contacto Figura 4-20: Abstraccion de corrosion
entre cordones en multiples cordones
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Figura 4-21: Corrosion entre cordones Figura 4-22: Corrosién, 1.5 x diametro de cordén

Figura 4-23: Corrosién, 1.0 x diametro de cordon  Figura 4-24: Corrosion 0.5 x diametro de cordén

4.3.4 Reproduccion artificial de aplastamientos y melladuras

Los aplastamientos y las melladuras son defectos superficiales que modifican la geometria
de los alambres exteriores, sin danar al cable o a la conformacidon de sus alambres. Las
melladuras se desarrollan producto del stress mecanico, mientras que los aplastamientos
surgen del movimiento relativo contra cuerpos o elementos mas duros.

Los aplastamientos se perciben como marcas superficiales por friccion, muy finas y en
grandes longitudes. Son muy dificiles de detectar, y es posible que no se los llegue a
observar durante una inspeccion visual debido a la reflexion del material circundante (ver
Figura 4-26).

Una muesca, usualmente ocurre de manera local en el punto de stress mecanico (ver Figura
4-25).

Suele ser complejo lograr distinguir estos tipos de defectos durante una inspeccion. Por lo
tanto no se hizo una diferenciacién para la reproduccion artificial de los mismos, ya que el
objetivo era al menos poder detectar estos dafios tan finos.

Figura 4-25: Melladuras en cable portante Figura 4-26: Aplastamientos en cable tractor

Para la reproduccion artificial de los aplastamientos y melladuras se trazaron lineas finas de
pintura blanca sobre las crestas de los cordones.
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Figura 4-27: Abstraccion de aplastamientos y Figura 4-28: Aplastamientos atrtificiales
melladuras

4.3.5 Incorporacion de los dafios artificiales para la prueba de campo

El objetivo principal era que no existiera un orden o légica en particular al momento de
incorporar los dafios artificiales a los cables.

Para asegurar un rapido registro durante las pruebas, se determinaron previamente los
puntos de aplicacion de fallas. Estos fueron aleatoriamente simulados y ubicados a
distanciasde 5m, 10 m, 20 m, 25 m, 30 m, 40 my 50 m.

En ciertos puntos se simularon dos o mas fallas en la misma posicion, a fin de determinar si
el inspector perdia atencién ante la primera falla (por ejemplo, siguiéndola con la vista) y
pasaba por alto las siguientes. La variedad de distancias, comprendidas entre 5 my 50 m,
se adoptaron con el objetivo de determinar si existe una pérdida de concentracién en caso
de no detectar fallas durante tiempos largos (como lo puede ser en una distancia de 50 m).
Para la primera prueba, los danos fueron aplicados en cuatro secciones de 200 metros cada
una, por lo que se disponia de 800 metros de longitud de cable preparado por cada
instalacion. Para la segunda prueba, se prepararon dos secciones de 400 metros cada una.
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4.4 Preparacion de los cuestionarios

Para una mejor evaluacién de los resultados de las pruebas de campo, se crearon dos
cuestionarios, a los que los participantes dieron respuesta antes y después de las mismas.
El primer cuestionario, se centrd6 en la experiencia previa de cada participante en la
inspeccion visual de cables, especialmente en la frecuencia y tipos de inspecciones.
Adicionalmente, se hizo una autoevaluacion previa, en donde cada participante estimaba el
porcentaje de fallas (segun el capitulo 4.3) que seria capaz de detectar durante las
inspecciones. Del mismo modo se solicitdé estimar cual seria la falla mas pequena que
esperaban detectar.

En el anexo se puede observar el cuestionario completo.

Luego de cada prueba se debia responder el segundo cuestionario. EI mismo contemplaba
el tipo de inspeccién realizada, si contaba con descansos, una descripcion del ambiente de
trabajo, si existian factores que pudiera generar desatenciones, si utilizé alguna herramienta
(espejo o media de nylon) y una critica general de la inspeccién.

En el anexo se puede observar el cuestionario completo.

4.5 Seleccién de los distintos tipos de inspecciones

La seleccion de los distintos tipos de inspecciones a realizar en las pruebas de campo,
surgié del debate entre el equipo a cargo del proyecto y empleados del Instituto del Manejo
Mecanico y Logistica (IFT). Este Instituto también estuvo a cargo de la determinacion de las
distintas opciones disponibles.

Principalmente se hizo foco en la velocidad de ensayo, el ambiente de trabajo, los
descansos y el uso de herramientas. Finalmente se eligieron los siguientes tipos de
inspecciones:

e Todo el cable, sin descansos a 0.3 m/s

e Todo el cable, sin descansos a 0.6 m/s

e Todo el cable, sin descansos a 1.0 m/s

¢ 5 minutos de descanso cada 20 minutos a 0.3 m/s

¢ 5 minutos de descanso cada 15 minutos a 0.3 m/s

¢ 5 minutos de descanso cada 10 minutos a 0.3 m/s

e Con herramienta: media de nylon

¢ Con herramienta: espejo, y 5 minutos de descanso cada 10 minutos a 0.3 m/s
e Tres inspectores a 0.3 m/s
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Respecto de los ambientes de trabajo, a partir de las instalaciones disponibles para la
primera prueba de campo, fue posible generar los siguientes entornos de trabajo. En la
primera instalacién, un inspector permanecia de pie en una plataforma instalada
especialmente para esto, mientras que el otro inspector lo hacia parado sobre una escalera
(ver Figura 4-29).

En la estacion inferior de la segunda instalacion, ambos inspectores debian permanecer de
pie en una escalera. También era posible sentarse en una pequefa plataforma (ver Figura
4-30).

En la estacion superior de la segunda instalacién, ambos inspectores podian permanecer de
pie, o sentados en una plataforma especialmente alli instalada (ver Figura 4-31).

Para la segunda prueba de campo, las inspecciones fueron llevadas a cabo en estaciones
modulares estandarizadas para telesillas monocable, donde se incorpora un espejo debajo
del cable (ver capitulo 3.3).

Un empleado del IFT fue el encargado de supervisar cada inspeccion, registrando los
resultados, controlando las condiciones de inspeccion, los comentarios de los participantes y
cualquier particularidad que pudiera surgir.

Figura 4-29: Puesto de trabajo en la primera instalacion
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Figura 4-30: Puesto de trabajo en la sequnda instalacion, estacioén inferior

Figura 4-31: Puesto de trabajo en la segunda instalacion, estacion superior
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5 Resultados y evaluacion de las pruebas de campo

Al finalizar las pruebas de campo, fueron evaluados todos los datos recolectados. El
procedimiento de evaluacion se inicié con el cuestionario previo a la inspeccién y seguido a
esto, se calculo la tasa de deteccién de falla obtenida. Mediante el cuestionario posterior a
las pruebas, se evaluo la utilidad del uso de herramientas como la media de nylon o el

espejo.

A partir de las conversaciones llevadas a cabo durante la segunda prueba de campo, se
proporcionara mas adelante entre otras cosas, informacién sobre los requisitos de seguridad

durante una inspeccion de cables portantes.

Combinando la evaluacién de los resultados y los distintos hallazgos durante las pruebas, se
desarrollé un sistema de calificacién que ayudara a evaluar la calidad de la inspeccion
visual. El sistema de calificacion se explicara en detalle en el capitulo 6.

5.1

calificacion!

Como ya se menciond, los participantes pudieron
especificar su experiencia previa, hacer una
autoevaluacion y dar su propia opinion sobre la
Inspeccion Visual. La Figura 5-1 muestra la
experiencia previa de los participantes, donde
podemos ver la amplia gama abarcada. En la
Figura 5-2 se observa la evaluacién del porcentaje
de fallas que el participante espera detectar. En el
capitulo 5.2.3 se describira si existe una conexion
ente este valor y la experiencia previa del
participante. Solo el 22% de los participantes
pensaban que detectarian menos del 50% de los

25-50% de los dafios
50-75% de los dafnos
75-100% de los dafios

No especifica

Figura 5-2: Autoevaluacion de la tasa de deteccion de
los participantes

Evaluacién de respuestas a cuestionario previo a lainspeccion

Importante: La informacién presente en este capitulo, surge de la opinion de los
participantes de las pruebas de campo. jAlgunas afirmaciones realizadas pueden entrar

en conflicto entre si, con los resultados finales de la evaluaciéon y con el sistema de

Figura 5-1: Cantidad de inspecciones
previas de los participantes
defectos.
En la Tabla 5-1: Autoevaluacién sobre
el defecto mas pequefo que espera
detectar

se puede observar una
autoevaluacion sobre el tamano
minimo de los danos que los
participantes estimaban detectar

durante la inspeccion.
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En el anexo se pueden observar las distintas opciones incluidas en el cuestionario.

Como se esperaba, la mayoria de los participantes pensaba que los dafios mas pequefios,
como las roturas de alambres, corrosion o impactos de rayos de 0,5 X D¢,g NO Se podrian
detectar. Sélo aproximadamente un tercio de ellos creia que seria capaz de detectar danos
de todos los tamafios.

Tabla 5-1: Autoevaluacién sobre el defecto mas pequerio que espera detectar

¢Cual es la falla mas pequefia que espera encontrar? Resultado
39 %
Fallas de todos los tamanos, excepto 0.5 x didmetro de cordon y
aplastamientos
Todos los tamanos seran detectados 28 %
22 %
Todos los tamanos, excepto 0.5 x diametro de cordén
11 %
Todos los defectos, excepto los aplastamientos

A continuacion en la Figura 5-3 se muestran las respuesta mas comunes a la pregunta,
“¢, Qué defectos cree que son importantes de encontrar durante una inspeccion?”.

Los defectos mas mencionados resultaron: descargas atmosféricas, corrosién, dafos en
multiples alambres, roturas de alambres y aplastamientos. Estos dafios se corresponden
con los seleccionados por el grupo de investigacion y luego recreados artificialmente para la
prueba de campo (ver capitulo 4.3).
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Defectos mas importantes que se deben encontrar, segln los
participantes de las pruebas de campo

resbalamiento de pinzas
defectos locales
deformacion de cordones 4
acanaladuras 5
rotura de alambre 5
roturas multiples 6
corrosion 9

descarga atmosférica 12

2 4 1 12 14
0 Cantidad de r’r61enciones 8 0

Figura 5-3: Defectos mas importantes que deben se encontrar, segun los participantes de las pruebas

La Figura 5-4 muestra los atributos considerados como los mas importantes a cumplir por un
inspector. Los mas mencionados resultaron la alta capacidad de concentracion y la agudeza
visual, seguidos de una buena motivacién e instruccion.

Cualidades mas importantes que debe tener un inspector, segun los
participantes de las pruebas de campo

descansado 3

responsable

conocimiento sobre.. 4
motivado
instruido
agudeza visual 8
alto poder de concentracion 8
0 2 4 6 8

Cantidad de menciones

Figura 5-4: Atributos mas importantes a cumplir por un inspector, segun los participantes de las
pruebas

En la Figura 5-5 se muestran los requisitos mas importantes para una inspeccion respecto
del entorno de trabajo. La mitad de los participantes declararon que uno de los requisitos
mas importantes para realizar la inspeccion es contar con iluminacién suficiente.
También se consulto si las inspecciones realizadas en el pasado eran realizadas durante el
dia o la noche, y qué fuente de luz utilizaban en cada caso.
Mas de la mitad de los participantes declararon que realizaban las inspecciones durante el
dia. Tan solo un participante realizaba la inspeccion de noche, o muy temprano en la
manana. Los participantes restantes no habian realizado nunca una inspeccion o se
abstuvieron de responder.
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Algunos participantes declararon utilizar una fuente de iluminacion adicional, aun realizando
la inspeccion durante el dia. Esto resulta especialmente util para mejorar la iluminacién en
estaciones oscuras. Otra ventaja del uso de una luz artificial, es poder mantener constante
la condicion de iluminacion para todas las inspecciones.

El segundo requisito mas mencionado fue tener posibilidad de sentarse, recostarse o tomar
una posicion cémoda. Una posicidon incdmoda durante una inspeccioén puede conducir a una
falta de concentracion, y por lo tanto pasar por alto los dafios presentes en el cable.

En tercera posicién se menciond que el cable este seco. La presencia de gotas en el cable
puede generar reflexiones de luz y también pueden cubrir los dafnos. Por consiguiente, el
agua, nieve o suciedad presente en el cable, resulta una carga adicional para la vista y
pueden afectar considerablemente al poder de concentracion del inspector.

Si inevitablemente debe inspeccionarse un cable en presencia de humedad, es posible
limpiarlo o secarlo con un ventilador a contra corriente.

Requisitos de la estacion y del ambiente de trabajo, segun los
participantes de las pruebas de campo

buen fondo

cable sin suciedad/hielo
distancia al cable suficiente
posicion segura

cable seco

posibilidad de sentarse

suficiente luz

0 2 4 6 8 10 12
Cantidad de menciones

Figura 5-5: Requisitos de la instalacion y del ambiente de trabajo

En la Figura 5-6 se muestran las respuestas a la pregunta “; Qué aspectos relativos a la
estacion de trabajo considera desagradables durante una inspeccion? La mayoria de las
respuestas se corresponden de manera inversa con las respuestas de la Figura 5-5.

Aspectos relativos a la estacion que considera desagradables durante
unainspeccion, segun los participantes de la prueba de campo

long. de cable visible insuficiente 1
velocidad elevada del cable
distancia al cable insuficiente
distancia al cable excesiva

N N NN

viento
mala iluminacién (falta o exceso) 3
escalera 4
posicion insegura 5
frio 5
posicion incémoda 8

0 2 4 6 8 10
Cantidad de menciones

Figura 5-6: Aspectos de instalacion o ambientales que se consideran desagradables
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5.2 Determinacion de latasa de deteccion de fallas

A fin de determinar la tasa de deteccidon de fallas, se evalu6 el protocolo de inspeccion
generado por los empleados del Instituto del Manejo Mecanico y Logistica. La tasa de
deteccién se calcula de acuerdo al tipo de inspeccion realizada, como también segun el tipo
de falla. El porcentaje de deteccion resulta de la combinacion entre los defectos detectados
por dos (o tres) inspectores.

Informacion importante: Todas las cifras que se expresan a continuacion en el presente

capitulo son el resultado de inspecciones en circunstancias especiales (darios artificiales).

5.2.1 Tasade deteccion de fallas segun el tipo de inspeccién

En primer lugar, se realizé la evaluacién dependiendo del tipo de inspeccion. Se tuvo en
cuenta si se encontré un dafno en particular o no, ignorando el tipo del defecto en si. En la
Figura 5-7 se observan los resultados.

El mejor resultado dentro de toda la gama de inspecciones se logré al examinar el cable
mediante tres personas, a una velocidad de 0,3 m/s. En este caso, la tasa de deteccion fue
del 79%. Esto se debe a que la tercera persona era capaz de detectar dafos situados en los
puntos ciegos para los otros inspectores, y por ende no se habrian detectado en una
inspeccion realizada por dos personas. Adicionalmente, los empleados del IFT pudieron
notar que los dafios que se encontraban muy proximos entre si, no eran detectados, ya que
al detectar el primero de ellos, se daba lugar a charla o discusién entre los inspectores.

Tasa de deteccién de fallas segun el tipo de inspeccion
100% -

79%

80% -
57%

65%  63%  63%  61% 599
60% - e
40% - B
111
0% - - ' ' ' ' | | | |

0,3m/s, 0,3m/s,  0,3m/s, 0,3m/s, 0,3m/s, 0,6m/s, 0,8m/s, 0,5m/s+ 0,6m/s, 1m/s,

tres sin 5minde 5minde  5minde sin sin 1m/s, sin sin
personas descanso descanso descanso descanso descanso descanso sin descanso descanso
tras 15min tras 20min tras 15min descanso
+ espejo

Figura 5-7: Tasa de deteccién de fallas segtn el tipo de inspeccion

También es de destacar que la inspeccion sin interrupciones a una velocidad de 0,3 m/s, dio
como resultado una tasa de deteccidén ligeramente mas alta que las inspecciones con
interrupciones.

Para inspecciones cortas, una longitud de 800 m a 0,3 m/s toma alrededor de 45 minutos.
Aun si los descansos no tuvieron ningun efecto positivo en el poder de concentracién y, por
ende en la tasa de deteccién de dafos, se pudo observar claramente que los participantes
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se sentian mas inquietos hacia el final de la inspeccién ya que la posicidn, fuera sentado o
acostado, comenzaba a tornarse incomoda.

Por lo tanto, no es posible afirmar que los tiempos de descansos tengan algun efecto
positivo en la tasa de deteccion de fallas, pero siempre deben corresponderse con la
longitud total de cable a inspeccionar, la velocidad y la capacidad de concentracion del
personal.

La Figura 5-7 muestra que la tasa de deteccion a velocidades elevadas es significativamente
peor que a velocidades bajas, dado que el poder de concentracion a velocidades elevadas
decrece rapidamente. Algunos participantes han experimentado mareos en inspecciones a 1
m/s, lo cual puede conducir tanto a una disminucion de la tasa de deteccién, como a un
peligro de seguridad.

En el sistema de calificacién que se presenta en el capitulo 6 se proveen recomendaciones
para los descansos, basadas en los resultados de las pruebas de campo y en la experiencia
de los expertos.

5.2.2 Tasade deteccion de fallas segun el tipo del defecto

Para determinar la tasa de deteccion de fallas en funcion del tipo de defecto, se realiza una
clasificacion en categorias segun el riesgo potencial que cada uno de ellos pueda
representar. Los dafos con un alto potencial de riesgo pueden conducir mas rapido al
criterio de descarte.

Podemos ordenar de forma decreciente el riesgo potencial de los defectos de la siguiente
manera:

e Descargas atmosféricas

e Roturas multiples de alambres

¢ Aplastamientos

e Corrosién en zona de contacto de cordones
e Rotura de alambre

e Corrosion

Riesgo
potencial

Informacion importante: Los resultados siguientes incluyen todos los tamanos de defectos
detectados durante las pruebas de campo. El objetivo de la inspeccion visual no es

detectar solamente aquellos darfios muy pequerios.

En la Figura 5-8 se observa la tasa de deteccion de cada tipo de defecto de manera
individual. Se tomaron en cuenta todas las pruebas de campo realizadas.

Aun siendo las descargas atmosféricas el tipo de dafio de mayor riesgo potencial, la tasa de
deteccion resulté tan solo del 64%. La deteccion de roturas multiples de alambres también
obtuvo un porcentaje de deteccion del 68%.

Ambos defectos se perciben como sombras oscuras en la superficie del cable y por lo tanto
son dificiles de detectar. Esto ocurre especialmente si el dafio se ubica en la zona de
contacto entre cordones.

La deteccidon de la corrosion y los dafios producto del contacto entre cordones obtuvieron
una tasa de deteccion de alrededor del 80% o superior. Esto se debe al colorido naranja o
amarronado que se produce, lo que provee un alto contraste con la superficie del cable.
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Tasa de deteccidn total segun tipo de falla (para todas las
inspecciones)
86% Riesgo
79% potencial
0,
s 64%
58%
25%
Corrosién Rotura de Corrosién  Aplastamientos  Rotura de Descarga
alambre entre cordones multiples atmosférica
individual alambres

Figura 5-8: Tasa de deteccion total segun el tipo de falla (para todas las inspecciones)

Luego de un evento especial, como por ejemplo una tormenta eléctrica, debe realizarse una
inspeccion visual extraordinaria del tipo C, a una velocidad menor a 1 m/s (ver capitulo 1).
La Figura 5-9 muestra la tasa de deteccion de fallas obtenida a 1 m/s. El porcentaje de
detecciébn de una falla por descarga atmosférica disminuye al 46%. Esto se debe
principalmente al tono metalizado que toma la superficie luego de una descarga, el cual a
velocidades elevadas resulta dificil de detectar.

El mismo efecto se puede apreciar con la rotura de multiples alambres, donde el dano se
percibe mediante una sombra oscura. Estos dafios pueden pasarse por alto, especialmente
en cables cuyo movimiento es oscilatorio o turbulento.

Tasa de deteccion de fallas a1 m/s

54%

Riesgo
46%  potencial

29% l

Aplastamientos Rotura de multiples alambres Descarga atmosférica

Figura 5-9: Tasa de deteccion de fallas a 1 m/s

Como ya se menciond, durante una inspeccion resulta muy importante la condicién de
iluminacién. Esto se puede apreciar al comparar la tasa de deteccion de fallas a 0,3 m/s, en
tres tipos de estaciones de caracteristicas distintas. Realizaremos el estudio del caso
mediante la Figura 5-10.
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Podemos observar una diferencia marcada entre las tres estaciones, la cual se explica no
sélo porque los puestos de trabajo sean distintos, sino especialmente por las condiciones de
iluminacion.

Una de las instalaciones (marrén) contaba con un techo que la protegia de los rayos directos
del sol. Segun los participantes, la peor condicién de iluminacion se daba en la estacion
superior de la segunda instalacién (amarillo). A su vez, en dicha estacion se encontraba
situada la unidad motriz, por lo que el ruido causaba una distraccion adicional.

La combinacion entre una mala condicion de iluminacion y los ruidos molestos del motor,
conducen por lo tanto a una disminucion de la tasa de deteccion de fallas, la cual resulta
considerablemente menor si la comparamos con la de una estacion provista de techo. En el
capitulo 6, se presentaran las distintas posibilidades para mejorar el puesto de trabajo y la
condicién de iluminacion para una inspeccién, mediante un sistema de puntaje
especialmente generado para la inspeccion visual de cables.

Tasa de deteccion a 0.3 m/s diferenciada segun tipo de estacién

Riesgo
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88%

72% 71%

70% N 67%

54% 55%

50%

7%
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T T . T ’ .
Corrosién Rotura de Corrosion Aplastamientos Multiples roturas Desca’rga
alambre entre cordones de alambre atmosférica
4 Con proteccion solar ‘Sin proteccion solar Sin proteccion solar
Con sombra Mala condicion de iluminacion

Ruido de motor

Figura 5-10: Tasa de deteccion a 0,3 m/s diferenciada segun el tipo de estacion
5.2.3 Relacion entre latasa de deteccion de fallas y la experiencia previa

Como se observa en la Figura 5-1, la experiencia previa de los participantes era muy
diversa, variando desde cero hasta mas de 200 inspecciones previas realizadas.

El objetivo de este capitulo es determinar si existe una conexion entre la experiencia previa
de los participantes y la tasa de deteccion de fallas. Para ello, se evaluaron los protocolos de
inspeccion, en donde fue registrado qué inspector encontraba cada uno de los dafos en
particular. Los resultados se pueden observar en la Figura 5-11. En este caso, se puede
apreciar que la experiencia previa no resulta una ventaja adicional que favorezca a la tasa
de deteccion. Sin embargo, es muy importante contar con un conocimiento basico sobre los
dafios que se podrian llegar a observar durante una inspeccion visual. Es absolutamente
necesario instruir cuidadosamente a los nuevos empleados. Los diversos defectos que son
posibles de encontrar forman parte del sistema de puntaje que se presentara en el siguiente
capitulo.
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Aunque la experiencia previa no influya en gran medida a la tasa de deteccion de fallas, es
evidente que la repetitividad mejora cuanto mayor es la experiencia. Por lo tanto, la
dispersién de la tasa de deteccién de dafos disminuye a medida que aumenta la
experiencia.

Tasa de deteccién de fallas en realacion a la experiencia previa
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Figura 5-11: Tasa de deteccion de fallas en relacién a la experiencia previa
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5.3 Medicién del diametro y del paso en un cable de acero

Durante determinadas inspecciones, se les solicitdé a los participantes que antes de realizar
la inspeccién midieran el diametro y el paso del cable.

La medicién del diametro, provee informacién valiosa sobre el estado del cable. En estos
casos, el diametro del cable disminuye si el cable esta sometido a traccion y flexion [7].

Del mismo modo el paso del cable provee informacion sobre su estado. Si durante la vida
util del cable este parametro aumenta significativamente, es posible que los cordones entren
en contacto entre si, y el desgaste aumente.

En la Figura 5-12 se puede observar la definicion de diametro.

Figura 5-12: Diametro d de un cable de seccion circular [8]

Existen distintos métodos para realizar la medicién del diametro de forma correcta. Es muy
importante tener en cuenta la cantidad de cordones que componen el cable. Si esta
compuesto por un numero par de cordones, el diametro se mide entre picos de cordén. En la
Figura 5-13 se observa la manera correcta para tomar la medicién.

Figura 5-13: Disposicion correcta para medir el diametro de un cable [9]

Si el numero de cordones es impar, se debe medir entre la zona de contacto de cordones y
la cresta o pico opuesto a estos (ver Figura 5-14). El diametro de un cable cuya cantidad de
cordones sea impar debe medirse con un calibre especial provisto con mandibulas anchas.
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«——cresta
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Figura 5-14: Seccion transversal de un cable con una cantidad impar de corones

En el cuestionario previo se solicitdé a los participantes, que describan de qué manera solian
medir el didametro y el paso del cable. En todos los casos, para la medicion del diametro los
participantes empleaban un calibre. Algunos de ellos, utilizaban calibre con mandibulas
anchas. Estas previenen de tomar la medicién en la zona de contacto entre cordones. La
mitad de los participantes declararon que miden el didametro una cierta cantidad de veces
(dos o tres) y calculan el promedio de dichas mediciones.

En la Figura 5-15 se observan las mediciones del diametro del cable.

Los participantes realizaron las mediciones de manera independiente, sin ninguna
instruccion. Podian utilizar calibres con mandibulas anchas o sus propias herramientas. El
didmetro nominal del cable era de 34 mm. La medicidén de referencia fue tomada por el IFT.
Dos de las mediciones fueron tomadas de manera incorrecta. Esto puede deberse a un
calibre digital con su cero mal configurado, o a un error de escritura. Si hubiera sido una
medicion real, el error se habria detectado, ya que el inspector conocia el diametro real del
cable, y por lo tanto repetiria la medicién. Para la medicién del didmetro del cable,
generalmente resulta suficiente una apreciacion de una décima de milimetro.

Medicion del diametro
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Figura 5-15: Medicioén del didametro

El paso del cable se define como la distancia (H) medida de forma paralela al eje del cable
en donde un alambre perteneciente a un cordén o a una capa exterior, 0 un corddn exterior
de un cable a cordones, completa un giro (o hélice) al rededor del eje del cable [8] (ver
Figura 5-16).
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Figura 5-16: Paso de un cable [8]

La mayoria de los participantes utilizd una regla pequefa para la medicién del paso del
cable. La misma se posiciona en uno de los cordones y se mide la longitud una serie de
veces, obteniendo distintos valores del paso. El resultado es el promedio de las mediciones
tomadas, que para el caso de los participantes fueron entre tres o cuatro mediciones. Dos
participantes informaron que suelen tomar hasta diez mediciones.

Otro método para medir el paso del cable, el cual no fue utilizado por los participantes,
consiste en colocar un papel cuadriculado sobre el cable y transferir la estructura del cable
al papel con la ayuda de un lapiz. De esta manera puede medirse el paso sobre el papel.
También existen equipos modernos para la medicion del paso en un cable a cordones y en
cables cerrados, que permiten de manera rapida y sencilla tomar los valores a lo largo de
toda la superficie del cable. [10]

En la Figura 5-17 se pueden observar las mediciones obtenidas. La longitud nominal del
paso era de 240 mm. En lineas generales los participantes midieron correctamente, aun
existiendo algunas variaciones.

El paso puede aumentar o disminuir con el movimiento del cable, debido a variaciones en la
tension aplicada y a la rotacion, y su valor no es constante a lo largo de todo el cable.

Para tomar la medicién del paso del cable, resulta suficiente una apreciacion de una décima
de milimetro.
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Figura 5-17: Medicién de paso del cable
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5.4 Inspeccion utilizando media de nylon

Durante la primera prueba de campo se utilizaron medias de nylon como herramienta de
inspeccion. Se puede utilizar una tela o media de nylon para detectar roturas de alambres
dado que las mismas se engancharian de las fallas al circular el cable (ver Figura 5-18).[11]
Este método es utilizado a velocidades elevadas y especialmente en medios de arrastre.

Figura 5-18: Inspeccion utilizando media de nylon

Para las inspecciones en las que se utilizaron medias de nylon no se documentaron si los
participantes detectaron dafios o cuantos de ellos. Sin embargo, los participantes dieron su
opinién en el cuestionario posterior a las pruebas acerca del uso de esta herramienta.
En total, once participantes realizaron la inspeccién utilizando una media de nylon. Nueve de
las inspecciones se realizaron a una velocidad elevada de 1 m/s. La tasa de detecciéon de
fallas en los casos en que no existian alambres sobresalientes de la superficie, disminuyo
considerablemente (ver capitulo 5.2).
Esto también se confirma por la respuesta de los participantes ante la pregunta “;Qué
danos fueron especialmente faciles de detectar?”. A excepcion de los defectos en donde la
media se atascd, s6lo se mencionan los “dafios brillantes” y los “dafios de color”.
Algunos participantes consideraban que la media resultaba una molestia durante la
inspeccion. Las razones fueron las siguientes:
e Sostener la media resultaba agotador luego de un tiempo.
o Al sostener la media, la posicidn para pararse en una escalera se tornaba inestable.
¢ La media se enganchaba en muescas pequenas y era arrastrada hacia el tren de
rodillos del balancin (ver Figura 5-19).
e La media debia sostenerse de manera tal que la mano no sea arrastrada junto con
ella (no enrollarla alrededor del brazo).
e Al estar ocupado con la media, los defectos podian ser pasados por alto.

Pagina 39



Figura 5-19: Media enganchada en el cable y arrastrada hacia rodillos de balancin

El uso de una media de nylon permite detectar facilmente defectos superficiales como
roturas de alambres por fatiga, por descargas atmosféricas o melladuras. Sin embargo, el
inspector puede perder el foco de atencion al manipularla y por ende, perder concentracion.
Por este motivo solo debe considerarse su uso como herramienta adicional en una
inspeccion visual regular.

Se debe prestar atencion especial para que solo se las utilice en caso de inspeccionar
desde una plataforma de trabajo, en donde el inspector tiene una posicién segura y donde
sean minimas las posibilidades de que la media se enganche y sea arrastrada hasta un tren
de rodillos u otro componente.

En la Figura 5-21 se muestra la disposicion correcta para un agarre seguro de la tela o
media de nylon. Otra posibilidad para su manejo seguro es sujetarla a un punto fijo de la
estacion.

Figura 5-20: Agarre seguro de una Figura 5-21: Sujecion recomendada a un punto fijo
media de nylon
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5.5 Inspeccion utilizando un espejo

Espejo de mano

En algunas de las inspecciones durante la primera prueba de campo, se utilizé un pequefio
espejo de mano (ver Figura 5-22). El objetivo era determinar si el espejo ayudaba a observar
una mayor superficie del cable y, por lo tanto, a detectar mayores defectos.

La tasa de deteccion de fallas utilizando un espejo resulté del 61%, ligeramente inferior a la
tasa de deteccidén sin su uso, el cual obtuvo un valor del 63% (comparando con una
inspeccion con 5 minutos de descanso cada 15 minutos).

Vemos entonces que el uso de un espejo no genera un aumento en la tasa de deteccion de
fallas. Los participantes declararon que su uso implicaba un esfuerzo adicional, en gran
parte debido a su pequefio tamafo.

Adicionalmente, los rayos del sol se reflejaban en el espejo y generaban distracciones al
momento de la inspeccion. Su uso implica un esfuerzo adicional para la vista y genera
cansancio en los ojos con mayor rapidez. La sujecién constante del espejo también genera
un cansancio adicional para el brazo, y el manejo se torna inseguro.

En conclusién, debido a su pequefio tamafio, no resulta adecuado utilizar un espejo de
mano para la inspeccién visual de cables.

Figura 5-22: Inspeccion utilizando espejo de mano

Espejo en estaciones modulares estandarizadas para telesillas monocable

Como se describid en el capitulo 3.3, la segunda prueba de campo se enfocé en estaciones
modulares estandarizadas, en donde se utiliza un espejo adicional para la inspeccion.

Como se puede observar en la Figura 5-23, el sol resultdé un factor molesto en un principio.
Debido al reflejo directo de los rayos en el espejo, no fue posible realizar la inspeccién de
manera inmediata. Luego de colocar una proteccién adicional mediante una placa de cartén,
la inspeccion pudo continuar de forma normal (ver Figura 5-24).
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Placa de cartdn

Figura 5-23: Sol deslumbrante Figura 5-24: Utilizacién de placa de carton
como proteccion solar

La tasa de deteccion de fallas para las inspecciones en las que se utilizé un espejo fue en
promedio del 64%, resultando similar a la tasa de deteccion de una inspeccion sin espejo a
0,3 m/s, la cual obtuvo un 65%.
Para los participantes resulté dificil poder diferenciar la suciedad o grasa, de los defectos
reales que se visualizan como una sombra (ej. cortes de alambres). Por lo tanto, el espejo le
demando un mayor nivel de concentracion al inspector.
Sin embargo, la tasa de deteccion demostré claramente que al utilizar un espejo se pueden
obtener inspecciones de calidades comparables a una equivalente sin espejo, en el caso
que éste sea lo suficientemente largo (mayor longitud visible del cable) y sea utilizado de
manera correcta.

También se realizd6 una inspeccién sin espejo a modo de comparacion. Para ello, una
persona se encontraba en la estacién, mientras que la segunda permanecia en la primera
torre de la instalacion. En esta inspeccién se detectaron todos los defectos. Sin embargo no
hay mayores datos, por lo que probablemente este sea un caso aislado.

La prueba se realiz6 en una instalacién cuyo cable no fue especialmente preparado con
defectos artificiales. El mismo contaba con defectos reales como se puede ver en la Figura
5-25.

En este caso, se relevo toda la longitud del cable de aproximadamente 3 Km de largo. Se
utilizé como herramienta un espejo por debajo de la superficie del cable.
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Figura 5-25: Dafios hallados durante la inspeccion

Ambos participantes pudieron comentar sus experiencias en una puesta en comun al
finalizar la prueba. Coincidieron en que el ruido del motor resultaba molesto durante la
inspeccion. Un elevado nivel sonoro en las cercanias al punto de inspeccion afecta el poder
de concentracion del inspector.

La estacion de trabajo resulté confortable para ambos inspectores. En la Figura 5-26 se
puede apreciar el puesto. Durante la inspeccion se tomoé un descanso, el cual fue utilizado
para caminar y distenderse un poco. Se detectaron todos los dafos presentes en el cable y
fueron comunicados por radio al responsable técnico de la maquina. También se utilizé la
radio para detener la instalacién durante la inspeccion, en el caso que los participantes
quisieran observar con mayor detalle en ciertos puntos.

La posibilidad de contar con un mecanismo de parada en el puesto de inspeccion, resulta
muy util ya que permite detener el cable inmediatamente y de forma independiente.

Figura 5-26: Puesto de trabajo en inspeccion real
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5.6 Influencia de los colores de fondo durante una inspeccion

Durante una de las inspecciones de la segunda prueba de campo, se utilizaron placas de
cartén de distintos colores para determinar la influencia del color de fondo sobre la visibilidad
de las fallas, y el estrés que los distintos colores generan a la vista. Se probaron los colores
gris, blanco, verde oscuro, rojo oscuro y azul oscuro, resultando:

e Azul oscuro: Agradable, no agresivo para el ojo.

e Blanco: Confuso, no resulta un buen fondo.

e Verde: Agradable.

e Gris: No resulta de buen contraste con el color del cable.

e Rojo: Factible de uso, pero se torna desagradable con el transcurso del tiempo.

Por lo tanto, los colores planos y oscuros resultan los mas adecuados para utilizar como
fondo. Los colores claros resultan deslumbrantes para el ojo y generan un estrés adicional
para la vista.

Los fondos artificiales permiten relajar la vista en ocasiones como el invierno, en donde el
fondo prevalece de color blanco por la presencia de nieve. En caso que el fondo no sea
parejo, como ser por un cartel publicitario, un fondo artificial puede resultar util para lograr
una vista directa sobre el cable y aumentar la concentracion.

El sistema de puntaje que se presentara en el capitulo 6 contempla el color del fondo, y
provee ejemplos sobre cdmo mejorarlo.

5.7 Inspeccion en cable carril

Para mejorar la inspeccion visual de cables portantes, el grupo organizador del proyecto
presencié una demostracion en un teleférico de vaivén, en donde dos inspectores realizaron
una inspeccion visual completa.

Durante la misma, los participantes podian realizar preguntas y discutir lo observado de
manera conjunta con los empleados del teleférico.

La instalacién contaba con una plataforma que permitia recostarse durante la inspeccion.
Esta permite que simultaneamente dos personas observen los cables por la parte superior,
mientras que otros dos inspectores lo podrian hacer desde la parte inferior permaneciendo
sentados en una silla (ver Figura 5-27 y Figura 5-28).
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Figura 5-27: Plataforma para posicionarse Figura 5-28: Silla utilizada sobre una cabina
durante una inspeccion visual durante una inspeccion visual

La siguiente seccién reune las principales conclusiones de la discusion llevada a cabo.
Como primer punto, la condiciéon de iluminacién también tiene una gran influencia en la
inspeccion visual en cable carriles. Si el sol genera deslumbramiento, casi no se pueden
detectar dafos. Esto sucede particularmente cuando el cable se inspecciona desde la parte
inferior. Si se utiliza un espejo para observar dicha seccion, esto se puede prevenir. En este
caso, la inspeccién se debe realizar en primer lugar observando uUnicamente la parte
superior del cable, y a continuacién repetir el procedimiento para la parte inferior utilizando el
espejo (orden inverso también aplica).

El mal clima también resulta un desafio para este tipo de inspecciones. Por una parte, la
neblina, la nieve y el viento pueden disminuir notablemente la visibilidad, mientras que la
lluvia o la nieve sobre el cable pueden tornar muy dificil la deteccién de los dafios, siendo
posible pasar por alto ciertas fallas al ser interpretadas como gotas de agua o nieve.

Durante la inspeccion resulta dificil o casi imposible documentar los dafios. Siempre debe
haber un empleado adicional (técnico operador) que registre todo lo observado.

Un aspecto muy importante para la inspeccion de cables portantes, es la seguridad de los
empleados. Se debe asegurar que el puesto de trabajo sea seguro durante toda la
inspeccidn, y que el inspector cuente siempre con los elementos de proteccidén personal. No
debe existir ninguna posibilidad de que durante una inspeccion los arneses 0 equipos se
atasquen en los balancines, torres o en cualquier otra parte de la cabina.

Ademas, se debe instruir cuidadosamente a los empleados nuevos sobre como vincularse vy
sujetarse a las estructuras, para garantizar una inspeccién visual segura.

Si todas las tareas mencionadas anteriormente se aplican a conciencia, no habra ningun
peligro para la seguridad de los empleados.
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6 Recomendacion para optimizar el puesto de trabajo para inspeccion visual
de cables

Los resultados de las pruebas de campo y su evaluacion, se utilizaron entonces para
desarrollar un sistema de calificacion que permita la evaluacién de las condiciones actuales
de trabajo para la inspeccion visual de cables.

Este sistem le permite al operador calificar cada puesto de trabajo que se usa durante una
inspeccion visual tipo A (0,3 m / s) en relacion al ambiente de trabajo, el entorno de la
inspeccidn y el inspector en si. Su resultado da una idea de la calidad de la inspeccién.

Para este sistema de evaluacion, se conformé un listado de criterios con los principales
factores que influencian durante una inspeccion visual, los cuales se deben puntuar y sumar.
El sistema de calificacién puede alcanzar un maximo de 30 puntos. Los criterios se observan
en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1: Listado de criterios para sistema de calificacion

Nro. Criterio Puntos max.

Proteccién contra el clima 1

Proteccién solar / proteccion contra el deslumbramiento

Condiciones de iluminacion

Fondo

N |~ | Db

Posicién y postura

-_—

Detencion de la instalaciéon en el puesto de trabajo

-_—

Nivel sonoro

Distancia al cable

Ol 0| N0 | W|DN| PR

Longitud de cable visible

[N
o

Tiempo de inspeccién hasta descanso (a 0,3 m/s)

=
[ o

Estado del cable

NI DNIDNIDN

=
N

Tipo de movimiento del cable

=
w

Inspector 1

Suma 30

Los resultados de la evaluacién se categorizan en uno de los siguientes grupos, segun se
observa en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2: Categorias del sistema de calificacién

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3

23 - 30 puntos 17 - 22 puntos Menos de 17 puntos
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Es posible realizar mejoras Tasa de deteccion
para elevar la tasa de insuficiente. Se recomienda
deteccién realizar mejoras

No requiere mejorar las
condiciones de ensayo

Si el puntaje obtenido califica dentro de la Categoria 1, no es necesario mejorar las
condiciones ambientales de ensayo. De alcanzar la Categoria 2, es posible mejorar las
condiciones dado que las mismas no son las ideales, y la tasa de deteccién seria menor que
en la Categoria 1. En caso que la evaluacion resulte dentro de la Categoria 3, se
recomienda revisar y mejorar las condiciones de inspeccién, ya que la tasa de deteccion de
fallas resulta insuficiente para llevar a cabo una inspeccion visual de cables de forma
correcta. Las mejoras deben realizarse para aquellos criterios de evaluacién que obtuvieron
el puntaje mas bajo. Para esto, el sistema de calificacién ofrece informacién adicional y
distintas recomendaciones con el objetivo de mejorar las condiciones de trabajo.

A continuacion se desarrollan cada uno de los criterios.

1) Proteccion contra el clima
0 Puntos No disponible
1 Punto Disponible

Contar con proteccion contra las diferentes condiciones climaticas, como ser la lluvia o
nieve, es una ventaja. Especialmente porque permite continuar y concluir una inspeccién sin
mayor inconveniente, cuando el clima cambia durante el transcurso de la misma.

En general, no se deben realizar inspecciones durante tormentas fuertes o nevadas
intensas, ya que pueden influenciar en los resultados de la inspeccién.

2) Proteccion solar / proteccion contra el deslumbramiento

0 Puntos Sin proteccion
2 Puntos Parcialmente protegido (ej. arboles)
4 Puntos Ajustable manualmente — dependiendo de la posicion del sol, o proteccion

completa (no hay exposicion solar directa)

Es indispensable contar con proteccion solar y contra el deslumbramiento (ej. por reflexion
en superficies brillosas o en un espejo) al realizar una inspeccion. Los resultados de las
pruebas de campo demuestran que disminuye significativamente la tasa de deteccioén, o
resulta casi imposible observar correctamente la estructura del cable al trabajar con sol
deslumbrante, reflejos en espejos o fondos reflectivos (ver Figura 6-3).

Por lo tanto, este criterio se califica con hasta cuatro puntos.

La proteccion solar ideal deberia ser posible de ajustar segun la incidencia de la luz solar a
cada momento. Al momento de la inspeccion, esto se podria implementar facilmente en la
instalacion utilizando herramientas sencillas, como una placa de cartéon o una sombrilla (ver
Figura 6-4 y Figura 6-2).
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Figura 6-1: Sol deslumbrante de fondo Figura 6-2: Pantalla protectora

Figura 6-3: Sol deslumbrante a través del espejo Figura 6-4: Proteccion mediante sombrilla

3) Nivel de iluminacion

0 Puntos Menor a 300 Lux
2 Puntos 300 - 500 Lux

4 Puntos Mayor a 500 Lux

El nivel de iluminacion es un parametro muy importante para realizar una inspeccion visual
de manera exitosa. Si el cable no es iluminado lo suficiente, resulta muy dificil detectar
aquellas fallas pequefas u oscuras (ej. dafos por descargas atmosféricas). Ademas, el
estrés visual aumenta y se requiere una mayor concentracion por parte del inspector.

Hoy en dia, ademas de los luxdmetros tradicionales, existen aplicaciones gratuitas para los
teléfonos celulares que determinan mediante su camara, el nivel de iluminacién con un nivel
de precisién suficiente.

Si durante la inspeccion se utiliza una fuente de luz adicional, debe asegurarse que la
misma no encandile al inspector. Los niveles indicados estdan orientados en las
recomendaciones del Instituta Federal de Seguridad y Medicina del Trabajo (BAuA) en
Alemania, y son especialmente recomendadas para trabajos de montaje y control de calidad
[12].
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4) Fondo

0 Puntos Fondo desparejo o reflectivos (ej. Carteles publicitarios, superficies brillosas),
o cielo directo

2 Puntos Parejo, fondo claro

4 Puntos Parejo, fondo oscuro

Contar con un fondo desparejo durante una inspeccién, tal como un cartel publicitario (ver
Figura 6-5), no provee un buen contraste con el cable y por lo tanto, la tasa de deteccion de
fallas disminuye. Este también es el caso de los fondos reflectivos. Tampoco existe un buen
contraste si se observa el cable desde la parte inferior hacia la superior, ya que la vista sufre
un cansancio adicional. El fondo ideal es aquel que es parejo y oscuro, provee buen
contraste y no cansa a la vista (ver Figura 6-6). Los colores mas recomendados luego de las
pruebas de campo resultan el verde oscuro y el azul oscuro. Para lograr el fondo ideal se
puede utilizar por ejemplo una placa de cartén aplicada detras del cable.

Figura 6-5: Cartel publicitario de fondo Figura 6-6: Fondo 6ptimo

Figura 6-7: Colores de fondo no apropiados Figura 6-8: Colores de fondo éptimos
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5) Posicién

0 Puntos Sin posibilidad de sentarse o recostarse
1 Punto De pie, en posicién comoda
2 Puntos Posibilidad de sentarse (o recostarse, para cable carriles)

Contar con la posibilidad de sentarse (o recostarse en el caso de un cable carril) permite
realizar la inspeccion de manera cdmoda desde el sector inferior del cable. De esta forma el
inspector no estara pendiente de la condicion de seguridad de la maniobra, y podra
concentrarse plenamente en la inspeccion. Por este motivo, de utilizar escaleras se asigna
el menor puntaje. En este caso, se debe prestar atencion especial a la forma en que se la
posiciona. Se recomienda anclar o vincular la escalera al suelo para evitar que se incline o
resbale (ver Figura 6-10).

Figura 6-9: Uso no recomendado de escalera Figura 6-10: Uso recomendado de escalera

6) Detencién de lainstalacién en el punto de inspeccidn

0 Puntos No disponible

1 Punto Disponible

Una parada en el puesto de trabajo permite detener inmediatamente la instalacion en caso
de detectar danos en el cable.

7) Nivel sonoro

0 Puntos Ruidos molestos

1 Punto Silencio

Varias fuentes sonoras pueden resultar molestas, como ser el uso de motores diesel,
generadores o ruidos de radiofrecuencia en walkie-talkies. De ser este el caso, se le asigna
0 puntos.

8) Distancia al cable
Cables en movimiento

Diametros “pequefios” < 25 mm Diametros “grandes” > 25 mm

0 Puntos >1,2m, max. 1,8 m 0 Puntos >1,5m, max.2m

1 Punto 0,7-12m 1 Punto 1,0-1,5m

2 Puntos < 0,7 m (distancia 6ptima) 2 Puntos < 1 m (distancia 6ptima)
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Cable portante:

0 Puntos >1,5m, max.2m
1 Punto 1,0-1,5m
2 Puntos < 1 m (distancia 6ptima)

La distancia optima al cable varia segun su diametro y construccion.
Para cada caso, su valor sera equivalente a la distancia en la que sea perfectamente
distinguible cada uno de los alambres exteriores de un cordon.

Figura 6-11: Mal posicionamiento para inspeccion Figura 6-12: Posicionamiento correcto para
en cable carril. Cerca de 45° de la seccion del inspeccién en cable carril
cable no se visualiza.

9) Longitud de cable visible

0 Puntos <1m
1 Punto 1-2m
2 Puntos >2m

Una amplia longitud visible de cable, permite seguir con la mirada el rastro de un defecto, y
de esta forma verificar sus caracteristicas con mayor facilidad.

La posicion de inspeccion (sentado, de pie o recostado) debe ser elegida de manera de
poder observar la mayor longitud de cable posible.

Si la longitud visible del cable es menor a un metro, ya sea por disefio de la estacién o por la
longitud del espejo utilizado, se debera calificar con 0 puntos.

10) Tiempo de inspeccion hasta un descanso, a 0,3 m/s

0 Puntos Mas de 90 minutos
1 Punto Hasta 90 minutos
2 Puntos Hasta 45 minutos

Basado en los resultados de las pruebas de campo y en la vasta experiencia del grupo de
investigacion, se establece en 45 minutos la duracion optima de una inspeccion hasta un
descanso. Transcurrido este tiempo se comienzan a evidenciar los primero signos de fatiga.
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11) Estado del cable

0 Puntos Lubricante y suciedad presente
2 Puntos Superficie moderadamente limpia
4 Puntos Superficie limpia

El estado de limpieza del cable es un criterio muy importante para realizar una inspeccion
exitosa. La norma DIN EN 12927 especifica “Antes de la inspeccion, el cable y sus fijaciones
deben limpiarse a fin de obtener una superficie que permita una evaluacién precisa de la
condicion externa del cable. [13]

Un exceso de lubricante o suciedad localizada puede perjudicar la inspeccion ya que se
podrian cubrir los defectos. El operador debe asegurarse que haya la menor cantidad de
suciedad posible en el cable.

Las siguientes imagenes muestran distintas condiciones en las que se puede encontrar un
cable de acero.

Figura 6-13: Cable sucio - no es posible realizar la inspeccién

Figura 6-14: Suciedad entre cordones - dificil de inspeccionar

Figura 6-15: Cable limpio
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12) Movimiento del cable
0 Puntos Movimiento brusco o con oscilaciones
1 Punto Movimiento suave

Un movimiento oscilatorio o brusco del cable hace que la inspeccidon se torne muy
dificultosa, ya que la concentracion disminuye rapidamente y con ello la tasa de deteccion
de fallas. Ante esto, el lugar de trabajo para una inspeccién debe ser en un punto de la linea
donde se garantice un movimiento suave del cable. De ser necesario, debe disminuirse la
velocidad del cable (siguiendo los criterios de la norma).

13) Personal de inspeccion
0 Puntos Instruidos o con conocimiento de posibles defectos
1 Punto Inspector experimentado

Es recomendable instruir previamente a las personas que realizaran las inspecciones acerca
de los posibles defectos que se pueden llegar a detectar. El sistema de calificacion ofrece
una serie de imagenes con distintos ejemplos para poder evaluar de una mejor manera los
dafios y sus consecuencias, las cuales pueden resultar utiles aun siendo un inspector
experimentado (ver capitulo 5.2.3).

A continuacion, se detallan los requerimientos basicos a cumplir por el personal de
inspeccion.

Detalle de requisitos para el personal de inspeccion:
* Un inspector adecuado es una persona fisica y mentalmente capaz de realizar Ensayos
No Destructivos, lo cual incluye:
* Agudeza visual
+ Alta fiabilidad
* Buen poder de concentracién
» Aptitud fisica
* Altamente motivado
* Conciencia de la condicion de seguridad
* Debe recibir instrucciones sobre el objetivo de la inspeccion
* Reconocimiento de dafios externos (seguimiento de la progresion del desgaste,
corrosion y dafios superficiales)
» Control de variaciones dimensionales locales
* Resulta ventajoso tener conocimiento basico de los distintos tipos de cables y sus
caracteristicas especiales. Se debe focalizar especialmente en el cable utilizado en
particular en cada instalacion.
» Construccion del cable, tipo de alma
* Empalme (nudos, puntas)
* Terminales
» Debe contar con todas las herramientas necesarias para llevar a cabo la inspeccion,
entre los cuales se destacan:
- Elementos de medicién (cinta métrica y calibre, preferentemente de mandibulas
anchas)
- Material para marcar el cable (Pintura, cinta, etc.)
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- Material para documentacion (protocolo de inspeccion)
- Céamara de fotos
- Informacion sobre defectos hallados en inspecciones previas (informes previos
de inspeccion visual o ensayos magnetograficos)
» Conocimiento en dafos importantes que se pueden encontrar en una inspeccion.
Mas adelante se veran una serie de ejemplos (ver sistema de puntaje anexo).
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7 Informe de unainspeccion visual de cables de acero

Ademas de ejecutar a conciencia y de manera precisa una inspeccion visual de cables, es

muy importante documentar sus resultados. De esta manera podriamos detectar de manera

temprana variaciones importantes en el diametro de un cable por ejemplo, o la necesidad de
una reparacion en particular.

Para esto se desarrolld6 para el caso de un cable compuesto por seis cordones y un

empalme, un modelo de informe de inspeccion a modo de ejemplo.

El modelo se divide en tres secciones. En primer lugar, se documenta informacién general

de la instalacion, como ser el nombre, tipo de cable, nombre del inspector. En segundo

lugar, se registran los hallazgos de la inspeccion, asi como el historial del cable.

Este punto incluye:

e Medicion del diametro y paso del cable en tres puntos. (Por ejemplo,
(10 m después del final del empalme o 10 m antes de la cabina 1, secciéon central del
cable, 10 m antes del comienzo del empalme o 10 m antes de la cabina 2)

¢ Mediciones sobre nudos y puntas del empalme

¢ Hallazgos de roturas de alambres o alambres sueltos en el empalme

o Defectos hallados en el cable (incluyendo la posicidon en metros, y especificando si el
mismo fue fotografiado o marcado)

Finalmente se debe dejar asentado si es necesario realizar accién correctiva o reparacion,

fijlando plazos y fechas limites.

El informe de inspeccion debe ser firmado luego por una persona responsable (gerente

operacional, gerente técnico)

En el anexo se incluye una plantilla modelo de un informe de inspeccion.
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8 Inspeccion mediante dispositivo éptico (OID)

Autores: Stefan Messmer, Materials Technology Institute (IWT AG);
Operadores de teleféricos y usuarios de Winspect.

Desde hace aproximadamente diez anos, existen dispositivos de inspeccion 6pticos (OID).
En algunos paises estan autorizados como herramienta de soporte técnico para la
inspeccion visual de cables.

Tanto los proveedores de servicio como los operadores de teleféricos utilizan estos
dispositivos hoy en dia, elevando los niveles de experiencia a mas de 100 km de longitud de
cable inspeccionada por afio. La siguiente informacion fue constituida a partir de datos
provistos por ambos usuarios.

El desarrollo de estos dispositivos parti6 de una iniciativa de las compafias de seguro.
Debido al peligro que resulta trabajar cerca de un cable en movimiento, resultaba de su
interés reducir los riesgos durante estos trabajos. Con la ayuda de estos equipos ahora es
posible inspeccionar el cable desde una distancia segura, e involucrar a un menor niumero
de empleados en tal tarea. El desarrollo actual de hardware y software de procesamiento de
imagenes digitales permite una rapida grabacién, lo que disminuye el tiempo muerto de la
instalacién en comparacién con una inspeccion visual convencional. Muchos operadores
consideran esto como una ventaja, ya que so6lo se necesitan unos pocos empleados
entrenados y experimentados para operar el dispositivo de inspeccién y evaluar sus
resultados. A medida que la experiencia del empleado con estos equipos aumenta, los
tiempos de evaluacion se reducen aun mas.

La calidad de grabacion de estos dispositivos satisface las necesidades requeridas para la
inspeccion de cables cerrados y cables a cordones. Incluso los defectos pequefios como ser
marcas o inclusiones entre alambres, resultan visibles al ojo humano en las grabaciones. Sin
embargo, esta no alcanza un nivel de imagen de alta resolucidon como el que se podria
obtener con una macro camara. La calidad de las grabaciones permiten realizar
inspecciones visuales considerablemente mejores que en una inspeccion convencional a 0,3
m/s, pero es posible que las aceleraciones o desaceleraciones causen distorsion de la
sefal. Estas partes se deberan inspeccionar luego manualmente.

Evaluacién parcialmente automatizada

Un software de analisis de imagenes tiene como objetivo identificar irregularidades en las
imagenes mediante diferentes métodos y como resultado, proporciona una lista de
anomalias que el usuario debe categorizar en la mayoria de los casos. Durante una
inspecciodn visual regular realizada por un inspector, este proceso ocurre de manera intuitiva.

¢ Rotura de alambres y alambres faltantes: La capacidad de reconocimiento de las
roturas de alambres y de los alambres faltantes depende de la condicion del cable y de
la calidad de la grabacion (iluminacién, nitidez y posibles reflexiones) y, si se ejecuta
correctamente, es comparable con una inspeccion visual de cables convencional. Al no
tener puntos ciegos, la tasa de deteccion de falla puede ser mayor que en una
inspeccioén realizada por dos personas observando en dos direcciones distintas.

e Aplastamientos, melladuras, dafios externos: Resulta posible detectar numerosos
defectos de estos tipos mediante la evaluacién parcialmente automatizada. En la
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mayoria de los casos, resultaban desconocidos tanto por los operadores como por las
empresas de servicios de inspeccion.

Descargas atmosféricas: Debido a la rareza de este tipo de incidente (en comparacion
con las roturas convencionales de alambres), no se dispone de cifras comparativas
confiables. Mediante la experiencia diaria del grupo de inspeccion, es posible detectar
algunos impactos por descargas atmosféricas que no se conocian previamente.
Distorsion de alambres y en la simetria del cable: Generalmente, el software detecta
estos dafnos. No es posible asegurar cuantitativamente su fiabilidad.

El software muestra también una variedad de posiciones que el usuario puede eliminar:

Puntos coloridos o con manchas de grasa: A menudo, los cables nuevos cuentan con
una linea de color que durante la fabricaciéon y la operacion ayudan a detectar cambios
en el paso del cableado. La evaluaciéon automatica ocasionalmente puede detectar esos
cambios de colores, identificando hasta seis puntos distintos en un paso de cableado.
Problemas similares pueden ocurrir si hay manchas de grasa visible en la superficie del
cable. Por lo tanto, al igual que en una inspeccién visual convencional, es recomendable
contar con la superficie del cable tan limpia como sea posible.

Puntos brillantes: Los cables galvanizados tienden a generar puntos brillantes en las
fotografias con excesiva cantidad de luz. Aun con una iluminacién adecuada, resulta
inevitable que se generen estos puntos. Por lo general, son marcados como anomalias
por el software.

El software provee una medicién continua del diametro y del paso para toda la longitud del
cable. En una inspecciéon convencional es imposible poder adquirir esta cantidad de
informacioén y resulta una gran ventaja para la evaluacion y documentacion. De esta manera
se pueden detectar los siguientes inconvenientes:

Paso:

e Giros excesivos del cable

e Giros entre cabinas en estaciones mal alineadas (ver Figura 8-1)

¢ Incidentes durante la produccioén (Ej. Paradas en etapa de cierre del cable, ver Figura
8-2)

Diametro:

Desgaste localizado en el alma
Abrasién y deformacion de la seccién transversal
Longitud y rango de didametros en toda la zona del empalme
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Paso [mm]

Empalme

Variacion periddica del paso del cable segun distancia de cabinas

Longitud [m]

Figura 8-1:Senal en una instalacion monocable de pinza desembragable - el paso del cable muestral
variaciones periodicas segun la distancia de las cabinas

Paso [mm]

Empalme Parada de maquina
durante produccion

Longitud [m]

Figura 8-2: Visualizacion de parada de maquina durante la produccion del cable en
instalacion monocable
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Los dispositivos de inspeccion 6pticos compensan algunas de las limitaciones de los
equipos magnetograficos respecto de la deteccion de dafios superficiales y constituyen una
mejora sustancial en la inspeccién de cables de acero. Otra gran ventaja de estos equipos
es que todas las observaciones que resulten de una inspeccion, quedan identificadas y
documentadas para un sencillo acceso.

La Tabla 8-1 muestra las ventajas y desventajas de una inspeccion visual mediante
dispositivo optico, respecto de una inspeccion manual convencional.

Tabla 8-1: Diferencias entre inspeccién convencional vs. inspeccion con dispositivo éptico

Desventajas

Evaluacion retrasada.
La verificacion manual
solo es posible al
finalizar

Pérdida de informacion
a color debido a
grabaciones en blanco y
negro

No es posible tocar el
cable

Impresiones de calidad
(ej. lubricacién) resultan
imposibles

Costo

No todas las partes del
cable son accesibles
(Ej. Fijaciones,
manguitos, sector de
torres en cables
portantes)

Debido al tiempo de
instalacion, no se puede
hacer una inspeccion
extraordinaria
inmediata.

Personal capacitado
para la evaluacion de
los resultados

Consistencia

Reconocimiento de
dafos tipicos (rotura de
alambre, impacto de
rayo, distorsion,
aplastamientos, etc.)
Tasa de deteccién de
fallas similar

Limites fisicos de
visibilidad similares
(perspectiva, reflejos,
suciedad, hielo, etc.)
Dependencia de la
calidad de la inspeccion
de factores como
vibraciones y clima
Para las inspecciones de
seguimiento debe
comenzarse en un punto
definido (Ej. empalme)
La vibracion de los
cables tractores podria
disminuir la calidad de
los resultados

Ventajas

Independiente del factor
humano

Menor necesidad de
empleados calificados
durante el ensayo
Ahorro de tiempo en
parada de la instalacion
Documentacion
Registro completo de
diametro y paso
Mejoras en la seguridad
de los empleados
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9 Resumen

La presente recomendacion comienza con una descripcion general del estado actual de la
técnica, enfocandose en las condiciones del lugar de trabajo. Estas dependen del tipo de
instalacion y del tipo de cable. Se describe mediante ejemplos, la necesidad de la inspeccién
visual de cables, explicando los peligros que representan los danos superficiales en un cable
y sus posibles consecuencias.

Para la ejecucion de las pruebas de campo, que determinaron la confiabilidad de la
inspeccion visual de cables de acero, el objetivo era reproducir de manera artificial los
posibles dafios que conducen al descarte. Los dafios causados por la caida de un rayo, la
rotura de uno o varios alambres, los aplastamientos, la corrosion en la zona de contacto
entre cordones y la corrosidbn generalizada fueron abstraidos en distintos tipos de
reproducciones artificiales mediante pruebas sistematicas optimizadas por el IFT.

Veinte personas participaron en la primera prueba de campo, en donde se implementaron
diferentes condiciones en el lugar de trabajo, y distintos tipos de inspecciones. Se realizaron
pruebas en telesillas de pinza fija inspecciones con y sin interrupciones, con y sin
herramientas y a diferentes velocidades. Los participantes podian exponer su experiencia
previa e hicieron su autoevaluacion en cuestionarios entregados durante las inspecciones.
La segunda prueba, en la que también participaron los organizadores del proyecto, se centro
en las estaciones modulares estandarizadas para telesillas monocable y en la inspeccion de
cable carriles.

Gracias a las pruebas de campo, fue posible determinar por primera vez la tasa de
deteccion de danos para la inspeccion visual de cables. Los resultados muestran que, entre
otras cosas, la velocidad del cable tiene una gran importancia en el valor obtenido. A 1m/s,
disminuye casi un 30% en comparacion con la obtenida a 0,3 m/s.

Al contrario de lo que se esperaba, la experiencia del inspector no tiene tanta influencia en la
tasa de deteccion de fallas. Los participantes con una experiencia mayor a 200 inspecciones
previas alcanzaron la misma tasa de deteccién que participantes sin ninguna experiencia.
Sin embargo, la repetibilidad aumenta con la experiencia, y la tasa de deteccién de dafos
aumenta constantemente. Resulta indispensable contar con una instruccion previa a la
primera inspeccion para garantizar un conocimiento basico sobre cables de acero.

Las condiciones de iluminacion y fondo tienen una gran influencia en la tasa de deteccién de
fallas de una inspeccién. Si hay un sol deslumbrante o si el inspector mira directamente
hacia el cielo, aquellos tipos de defectos que no tienen un alto contraste (ej. descarga
atmosférica o rotura de multiples alambres) generalmente no se detectan.

Un fondo desparejo, como el que da un cartel publicitario, tampoco genera un buen
contraste con el cable, y genera distraccion del inspector durante la inspeccion. Una
posibilidad facil para mejorar esta condicién es aplicar una placa de carton detras del cable.
Pudo determinarse que los colores oscuros, especialmente el azul, verde o gris resultan los
mas adecuados. Por contrario, los colores brillantes como el blanco o rojo no son
recomendados.
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Para la inspeccion en cable carriles, la condicion de iluminacion también tiene una gran
influencia en la capacidad de deteccion de fallas. Debido a la situacién particular en la que la
inspeccion se debe realizar desde el techo de la cabina, en el carro superior o en un asiento
especial, resulta indispensable proveer de equipamiento de seguridad al personal y de
instrucciones previas para llevar a cabo la inspeccion.

La inspeccion visual en estaciones modulares estandarizadas para telesillas monocable, se
realiza mediante un espejo instalado debajo del cable, el cual permite visualizar facilmente la
superficie de la cara inferior del cable. Al utilizar un espejo, también es muy importante la
condicion de iluminacion. Si existe una iluminacion adecuada que no provoque
deslumbramiento al inspector, y si el espejo tiene una longitud considerable, este resulta una
gran herramienta para la realizacion de la inspeccién, especialmente cuando las condiciones
de espacio son limitadas dentro de la estacion, o cuando se inspecciona cable carriles.

Algunos operadores utilizan medias de nylon para detector dafios en la superficie del cable.
La evaluacion del cuestionario posterior a la inspeccion muestra que este método solo debe
utilizarse de manera adicional a la inspeccién visual, ya que la media solo detectaria las
fallas en la que la misma se atasca. Su uso podria ser un factor de peligro adicional para el
inspector, por lo tanto no se la debe sujetar con la mano o envolverla alrededor del brazo.

Ademas de ejecutar la inspeccién en las condiciones precisas, la documentacion de los
resultados es una parte muy importante a realizar durante el desarrollo de la misma, y una
vez finalizada. Para este propdsito se desarrollé un modelo de informe de inspeccion, en
donde se registran los puntos mas importantes a considerar. Este modelo incluye
informacion general, mediciones de diametro, paso, longitud del empalme, historial previo y
nuevos defectos detectados, asi como las medidas de reparacién que fueran necesarias.

Por primera vez se pudo estipular una serie de hallazgos y determinaciones para la
inspeccion visual de cables, respecto de la influencia real de factores como la condicion de
iluminacion o las caracteristicas del puesto de trabajo. Estos hallazgos fueron la base para
el desarrollo de un sistema de evaluacién, que permite a los operadores calificar sus propios
ambientes de trabajo respecto de una serie de criterios y, de ser necesario, considerar
mejoras.

El sistema de evaluacion se centra en factores como la proteccion contra el clima, las
condiciones de iluminacién, el fondo, la longitud de cable visible, la duracién de la inspeccion
o las caracteristicas del personal de inspeccidn. Es posible alcanzar un maximo de 30
puntos y el resultado debe analizarse segun una de las tres categorias establecidas. Esto
informara si son necesarias mejoras en el lugar de trabajo. Ademas, el sistema proporciona
recomendaciones sobre la limpieza del cable y los conocimientos basicos que debe tener un
inspector. Mediante graficos y sugerencias, se facilita el procedimiento para que el operador
evalue y mejore los lugares de trabajo.
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Cuestionario Prueba de campo
previo ainspeccion 15./16. Junio

Anexo

Cuestionario previo a lainspeccion

Participante numero:

General questions:

éSe siente en forma y bien descansado? Si D No D

é¢Usa anteojos? Si D No D Dioptrias:

Inspeccidn Visual de Cables:

Aproximadamente, ¢ cuantas inspecciones visuales de cable ha realizado?

¢Cudntas inspecciones realiza por afio?

¢Cuantos kildmetros de cable inspecciona por afio aproximadamente?

Ejecucion de la Inspeccidn Visual de Cables:

- ¢Realiza lainspeccién de noche o de dia?

- éQué tipo de iluminacion utiliza de noche?

- ¢éToma descansos durante la inspeccion?

- En caso de tomar descansos, écada cuanto los
hace y de qué duracion?

¢Cuantas personas inspeccionan el cable? Diferencie segun el tipo de cable.
(cable tractor, cable portador-tractor, cable portante)
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Cuestionario Prueba de campo
previo ainspeccion 15./16. Junio

Mediciones

Describa cémo toma la medicidn del didmetro del cable.

Describa cémo toma la medicién del paso del cable.

¢Qué considera que podria ser dificil al medir el diametro y el paso del cable?
Considere los distintos métodos de medicion y los errores que podrian implicar.

Herramientas/Aplicaciones

¢Utiliza alguna herramienta como medias de nylon o lana para
pulir? Si No

En caso afirmativo,
écuales?

¢Qué piensa sobre el método para inspecciones excepcionales utilizando herramientas como medias
de nylon? (Algunos operadores de medios de arrastre utilizan este método Suiza)
¢Cree que puede detectar todos los defectos con este método?
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Cuestionario Prueba de campo
previo ainspeccion 15./16. Junio

¢Utiliza un espejo al inspeccionar cables tractores? Yes D No D

En caso afirmativo, équé clase de espejo utiliza? (Espejo de bolsillo, espejo rectangular grande, etc.)
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Cuestionario Prueba de campo
previo ainspeccion 15./16. Junio

Auto-evaluacion:
¢Qué expectativas tiene sobre su inspeccion?
¢Cudntos defectos cree que va a detectar? 75-100 % D 50-75 % D

25-50 % D 0-25 % D

¢Cual es el daio mas pequeiio que cree capaz de detectar?

Corrosion en valles de cordones D 1.5 x didmetro de cordon D
1 x didmetro de corddn D 0.5 x didmetro de cordén D
Aplastamientos D
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Cuestionario Prueba de campo
previo ainspeccion 15./16. Junio

¢Qué defectos cree que son importantes de encontrar durante una inspeccién?

¢Cudles son las caracteristicas mas importantes que debe cumplir un inspector y su ambiente de trabajo?
(¢Qué espera de un inspector, cdmo deberia ser su plataforma y ambiente de trabajo?

¢Qué considera especialmente desagradable durante una inspeccién? (Por ejemplo trabajar sobre una
escalera) Incluir condiciones para la inspeccién de cables portantes
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Cuestionario Prueba de campo
previo ainspeccion 15./16. Junio

¢Qué le molesta de la situacidn actual de la inspeccidn visual de cables?
¢Qué cambiaria o agregaria a las normativas o reglamentaciones?

Si usted pudiera decidir cudndo y cémo realizar la inspeccidn visual Tipo Ay C en un cable carril, écomo
ejecutaria la inspeccion? (Diferenciar entre los distintos tipos de cables).
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Cuestionario Prueba de campo
previo ainspeccion 15./16. Junio

¢Experimentd algln aspecto positivo o negativo durante inspecciones pasadas?
Por ejemplo, no detectar defectos grandes, o detectar defectos casi imperceptibles.
¢Podria describir el evento? (Tipo de instalacidn, tipo de cable, etc.)

No especificar nombre o lugar de la instalacién.
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Cuestionario Prueba de campo
posterior ainspeccion 15./16. Junio

Cuestionario posterior a lainspeccion

Participante Nimero:

Estacion

¢En qué estacidn realizé la inspeccién? Hexenkessel superior D Langenfelder D
Hexenkessel valle D

Paso: Didmetro:

Describa el estado del cable (antigliedad, lubricacion, etc.)

Inspeccién
¢éInspecciond todo el cable sin descansar? Si D No D
éEncontré algun dafio? Si D No D

¢Cada cuanto solicité detener la marcha del cable?

¢Qué defectos fueron especialmente faciles de detectar?

¢Qué defectos fueron especialmente dificiles de detectar?
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Cuestionario Prueba de campo
posterior ainspeccion 15./16. Junio

¢Tuvo problemas para concentrarse? Si D No D

¢En qué momentos? (aproximadamente)

¢éSe distrajo en algin momento? Si D No D

¢Qué lo distrajo?

¢Hablaba con su compafiero de inspecciéon? ¢ Cuan seguido? Constante D Seguido D

Casi nunca D Nunca D

¢Cuan seguido dejaba de mirar al cable para descansar y recuperar la vista?

Cada 1 min D Cada 1-5 min. D
Mads de 5 min. D No sabeD

¢Us6 algin método particular para descansar la vista o para aumentar el nivel de concentracién?

Inspeccidn con descansos

¢Cuantos descansos tomé?

é¢Cuanto duraban?

¢Cree que fueron utiles y que estuvo mas concentrado luego de descansar? Si D No D

Ambiente y plataforma de trabajo

¢Era cdmoda su plataforma de trabajo? Si D No D
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Cuestionario Prueba de campo
posterior ainspeccion 15./16. Junio

En caso de no serlo, équé podria haber sido
mejor?

Describa su posicion frente al cable:

- ¢éPermanecia de pie o sentado?
- ¢Miraba al cable desde arriba o desde abajo?
- ¢A qué distancia del cable se encontraba?

¢Contaba con iluminacidn suficiente? Si D No D

¢Habia alguna influencia molesta del ambiente? Si D No D
(Por ejemplo, mucha luz solar)

En caso afirmativo, écuales?

¢Utilizé alguna herramienta? (Media de nylon, trapos, etc.) Si D

En caso afirmativo,
écuales?

NOD
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Cuestionario Prueba de campo
posterior ainspeccion 15./16. Junio

éCree que el uso de herramientas le fue util? Detallar por qué.

Revisidn — Aspectos positivos/negativos sobre este tipo de inspecciéon
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Cuestionario
posterior ainspeccion

Prueba de campo

15./16. Junio

Lugar

‘ Fecha |

Instalacion

Cable

Inspector

Clima

‘ Temperatura

Datos del cable [mm]

@nominal

Paso nominal

Y 1
Posicion 1

.« oz 2
Posicion 2

o an 3
Posicion 3

%) Méx.

%) Min.

)

Paso

Empalme T1 K1 T12

K2

T2'3

K3

T3'4

K4

T4'5

K5

T5'6

K6

T6'

@ max[mm]

@ min[mm]

Cortes visibles

Falta de
alambres

Notas

Notas / historial del cable

Reparaciones
(éQué, cuando?)

Otros

Resultados de la inspeccion

(Dafiio, ubicacion, ¢fue marcado o fotografiado?)

referencia/inicio

Punto de

Mantenimiento/Reparacién (marcar el indicado)

Accion correctiva requerida (establecer plazos maximos) ‘

‘ No requiere acciones correctivas

Nombre y apellido del responsable:

Firma y fecha del responsable:
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Calificacion del entorno de inspeccion

TIPOA
Inspeccidn visual de cables
Lugar | Fecha |
Instalacion
Cable Estacion |
Puntuado por
Criterio Puntos asignados
Proteccién contra el clima
1 0 No disponible
1 Disponible
Proteccidn solar / deslumbramiento
0 Sin proteccion
4 2 Parcialmente protegido (ej. Por arboles)
4 Ajustable manualmente (dependiendo de la posicion del sol, o
proteccién completa)
Condiciones de iluminacién
0 Menor a 300 lux
4 2 300 - 500 lux
4 Mayor a 500 lux
Fondo
0 Fondo no parejo o reflectivo (Ej. Carteles publicitarios, superficies
4 brillosas) o cielo directo
2 Parejo, fondo claro
4 Parejo, fondo oscuro
Posicién
0 Sin posibilidad de sentarse o recostarse
2 1 De pie, en posicion cémoda
2 Con posibilidad de sentarse (o recostarse para cable carril)
Posibilidad de detencidn de la instalacidn en puesto de trabajo
1 0 No disponible
1 Disponible
Nivel de ruido
1 0 Ruidos molestos
1 Silencio
Distancia al cable
Cables en movimiento Cable portante
@ cable >25 mm @ cable < 25 mm
2 0 >1.5m-max.2m >1.2m-max. 1.8 m | >1.2m
1 1.0-15m 0.7-12m 0.7-12m
2 <1 m (6ptimo) < 0.7 m (6ptimo) < 0.7 m (6ptimo)
Longitud de cable visible
0 <1lm
2 1 1-2m
2 >2m
Tiempo de inspeccién hasta tomar un descanso, a 0.3 m/s
0 Mas de 90 min
2 1 Hasta 90 min
2 Hasta 45 min
Estado del cable
0 Lubricantes / suciedad presente
4 2 Superficie moderadamente limpia
4 Superficie limpia
Movimiento del cable
5 0 Movimientos bruscos / oscilaciones
2 Movimiento suave
Personal de inspeccidn
1 0 Instruido / con conocimiento sobre posibles defectos
1 Inspector experimentado

Suma

/30
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Calificacion del entorno de inspeccion
Inspeccidn visual de cables

TIPOA Cable a cordones

Informacién importante para el uso del sistema de calificacidn para la inspeccion visual de cables

iLa calificacidn debe realizarse de forma separada para cada estacion de inspeccién!
(Por lo tanto, uno para cada inspector y estacién de trabajo)

Los resultados de la calificacién deben categorizarse segun los siguientes grupos.

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
23 - 30 puntos 17 - 22 puntos Menos de 17 puntos
. . Es posible realizar mejoras Tasa de deteccidn
No requiere mejorar las . o )
o ; . para elevar la insuficiente. Se recomienda
condiciones de la inspeccién » . ]
tasa de deteccion realizar mejoras

Proteccidn solar / proteccidn contra el deslumbramiento

Si el puesto de inspeccidn esta parcialmente protegido del sol, o la proteccién depende de la hora en
gue se lleve a cabo la inspeccion.

Imagen 1: Sol deslumbrante de fondo - Mal contraste con el Imagen 2: Pantalla protectora cubre del sol - Muy Buena
cable visibilidad del cable
Imagen 3: Reflejo del sol a través del espejo Imagen 4: Proteccion solar previene los reflejos
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Calificacion del entorno de inspeccion
Inspeccidn visual de cables

TIPOA

Condiciones de iluminacion:

* Laluz diurna se considera mayor a 500 lux

* Las fuentes de luz artificial deben colocarse de manera que no encandilen a los inspectores

* Lailuminacién debe ser constante durante una inspeccion. (En el caso de un dia parcialmente
nublado por ejemplo, puede no resultar constante)

Fondo

Fondos desparejos o brillantes perturban el poder de concentracion.

Imagen 5: Cartel publicitario de fondo Imagen 6: Fondo 6ptimo

Imagen 7: Colores no apropiados Picture 8: Colores de fondo éptimos

Pagina 77




Calificacion del entorno de inspeccion
Inspeccidn visual de cables

TIPOA Cable a cordones

Posibilidad de sentarse:

El uso de escaleras debe calificarse con 0 puntos

Imagen 9: Uso no recomendado de escaleras Imagen 10: Uso recomendado de escaleras

Posibilidad de detencidn

Una parada en el puesto de trabajo permite detener inmediatamente la instalaciéon en el caso de

detectar dafios.

Nivel de ruido:
Ademas del ruido del motor, otras fuentes de ruido deben calificarse con 0 puntos, como en el caso

de motores de emergencia diesel, o ruidos por radiofrecuencia.

Distancia al cable:
La posibilidad de sentarse o permanecer de pie, debe ajustarse de manera de lograr una distancia

Optima al cable en caso de ser posible
Se alcanza una distancia 6ptima cuando se puede distinguir todos los alambres exteriores de un

corddn de manera clara.

Imagen 10: Mal posicionamiento para inspeccion en Imagen 11: Posicionamiento correcto para inspeccion
cable carril. Cerca de 45° de la seccion del cable no se
visualizan.
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Calificacion del entorno de inspeccion
Inspeccidn visual de cables

TIPOA

Longitud de cable visible:

* Ante la posibilidad de sentarse, recostarse o permanecer de pié, se debe optar por la posicidn
gue permita observar la mayor longitud de cable posible.

* Una longitud de cable visible menor a 1 m, o un espejo incorporado a la estacién de longitud
menor a 1 m, debe calificarse con 0 puntos.

Estado del cable

* El cable debe estar lo suficientemente limpio como para garantizar una inspeccién exitosa. No es
posible inspeccionar un cable cubierto por lubricante y/o suciedad.
* Lassiguientes imagenes muestran distintas condiciones en las que se puede encontrar un cable.

Imagen 12: Cable muy sucio - iNo es posible realizar la inspeccién!

Imagen 13: Suciedad entre cordones — Dificil de inspeccionar

Imagen 14: Cable limpio
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Calificacion del entorno de inspeccion
Inspeccidn visual de cables

TIPOA Cable a cordones

Perfil de requisitos para el personal de inspeccion:

* Uninspector adecuado es una persona fisica y mentalmente capaz de realizar un Ensayo No
Destructivo. Esto incluye:
* Agudeza visual
* Alta fiabilidad
* Buen poder de concentracion
*  Aptitud fisica
* Altamente motivado
* Conciencia de la condicién de seguridad
* Debe recibir instrucciones sobre el objetivo de la inspeccion
* Reconocimiento de dafos externos (seguimiento de la progresidn del desgaste, corrosién
y dafnos superficiales)
* Control de variaciones dimensionales locales
* Resulta ventajoso el conocimiento basico de los distintos tipos de cables y sus caracteristicas
especiales. Se debe focalizar especialmente en el cable utilizado de manera particular en cada
instalacion.
*  Construccion del cable, tipo de alma
*  Empalme(nudos, puntas)
* Terminales
* Debe contar con todas las herramientas necesarias para llevar a cabo la inspeccidn, entre los
cuales se destacan:
- Elementos de medicidn(cinta métrica, calibre preferentemente de mandibulas anchas)
- Material para marcar el cable (Pintura, cinta, etc.)
- Material para documentacién (modelo de informe de inspeccién)
- Cémara de fotos
- Informacién sobre defectos hallados en inspecciones previas (informes previos de
inspeccidn visual o ensayos magnetograficos)
* Informacién sobre defectos hallados en inspecciones previas (informes previos de inspeccion
visual o ensayos magnetograficos).
A continuacidn se muestran una serie de ejemplos.
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Calificacion del entorno de inspeccion
Inspeccidn visual de cables

TIPOA Cable a cordones

Ejemplos de defectos posibles en cables a cordones

Descargas atmosféricas / Paso de corriente
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TIPOA

Calificacion del entorno de inspeccion
Inspeccidn visual de cables

Cable a cordones

Corrosion
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TIPOA

Calificacion del entorno de inspeccion
Inspeccidn visual de cables

Cable a cordones

Aplastamientos / Melladuras

Péagina 83




TIPOA

Calificacion del entorno de inspeccion
Inspeccidn visual de cables

Cable a cordones

Rotura de alambre
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TIPOA

Calificacion del entorno de inspeccion
Inspeccidn visual de cables

Cable a cordones

Distorsiones
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Calificacion del entorno de inspeccion
Inspeccidn visual de cables

TIPOA Cable carril

Ejemplos de fallas en cables cerrados

Cable cerrado — aplastamientos / muescas

~
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Calificacion del entorno de inspeccion
Inspeccidn visual de cables

TIPOA Cable carril

Cable cerrado — Roturas de alambres

“Criterio de descarte”, EN12927-6:2004, §6.1.4: Deterioro local
“Dos hilos exteriores adyacentes rotos de un cable carril cerrado (cable carril) o dos hilos rotos
separados por un hilo intacto”
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