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Titulo del Trabajo 

'l'E'MA DEL TRABAJO 

• EVALUACION DE LA CORROSION Y PRO'l.'ECCION DE LA INFRAES­

TRUCTURA ELECTRICA DEL SISTEMA INTERCONECTADO CENTRO -

NOR'l.'E 

El 60 % de la infrae:;ti•uctui•a del Siatmna lnte1•concctado Ccnt1•0 Noi•tc ea tipo in­

tte'fliei•ie, atravieza exte�::;as zonas costeras del territorio nacional con diferen -

tes c"limaa,. topograf-la y niveles de contaminación; comprobándoae altoa índices de 
. 

éo1--rosión atmosférica en laa estn.wtui•aa metálicas, equipoa, de laa 1,{neas de 

tlwmmisión y subestaciones. Siendo objeto de repa:l'acionca f1•ccuentes, con fuer­

tes desemboZsos de dinero para evitar Za paralización det sú;tcma. 

Teniendo en cuenta el dete2•ioro por corl'osión atmosférica y tas imp'licancias eco­

nómicas, ,el pres en.te ti•abajo, da wza vista panorámica sobre los aapecto:; que per 

'miten una primera toma de conciencia del propio fenómeno; luego se_ describe los 

puntos más saltantes sobre ta eva'luación de ta corrosión del Sistema Interconec­

tado Cent;ro Norte, as! como la apreciación gráfica de los estados fina.tes de sus 

reacciones. Se mencionan Zas causas y reparaciones, también los agentes del en 

·· torno· y su ubicación; posteriormente se hace wuz evaluación sobre los métodos de

mantenimiento, propuestos a co1•to, mediano y a largo plazo; finalmente ae descri­

be el manual, para el mantenimiento con una 1•ápida exposición sobre los caaos más

fl'ecuentes en el deter•ioi•o de loa componente:; .



EVALUACION DE LA CORROSION Y PROTECCION DE LA 

INFRAESTRUCTURA ELECTRICA DEL SISTEMA . INTERCONECTADO 

CENTRO .... NORTE 

1.- OBJETO DEL TRABAJO 

Habiérulose constatado eZ deterioro de Zas partes metálicas deZ Sistema In­

terconectado Cen-tro Norte debido a Za corrosión atmosférica, y que Za im 

pZementación de Za infraestructura eZéc-trica de aZta tensión involucra on� 
rosas inversiones, Zo que implica dar un mantenimiento constante. 

T�niendo.en cuenta Zas pautas anteriores, eZ -trabajo está orientad.o funda­
mentalmente a Za evaluación deZ deterioro, iJax, alternativas de.protección­

de los equipos, estructuras, ferreterias; atacados por diferentes ·agentes 
y mecanismos corrosivos. Los datos obtenidos se emplearán en normar los 
programas de mantenimiento y en el diseño de los futuros sistemas de -trans 

porte de energia y estaciones de transformación, asegurando asi Za confia­
bilidad de operación del Sistema. 

2 . - CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

EZ Sistema Interconectado Cen-tro Norte (SICN) está comprendido por ELECTR(]_

PERU y sus Regionales (EZectroZima, Hidrandina, Elec-tro Sur Medio, Electro

Centro, Elec.tro Norte) conformando 13'19 Kms. de Z-lneas de simpZe terna y

822 Kms. de doble terru;i en 220 kv y 1600 Km de Zineas en 138 kV entrelaza­
das por 18 pZantas de generación eZéc-trica mediante unas 36 Sub-Estaciones
de Transformación; con una potencia instalada de 2, 309 MW Zo cual ha.ce un
'1(/ % de Za energ-la generada en eZ Perú; que asimismo se hacen cargo de Za

·ád,ninis-tración y ezp lotación de Zas instalaciones en Zas tareas propias de

Za operación y eZ mantenimiento. Aba:Pcando 10 Dptos. del territorio nacio­
nal, con una superficie cubierta de 29'1,169 Km2 y con una población �bana
nacionaZ de 9'763,830 habitantes.

3.- ¿QUE COSA ES CORROSION? 

El término corrosión deriva deZ Zatin corrodore que significa destruir gr� 

dualmente� _Actualmente se define a Za corrosión como Za destrucción del -

material, por Za reacción con e1, medio que le rodea, con Za consecuente dis 
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minución de sus propiedades fisicas, eléctricas y mecánicas. 

4.- ¿ CUALES SON LOS DAÑOS OCASIONADOS POR LA CORROSION? 

Se ha comprobado mediante estudios, hechos en numerosos países industriali....
zados y en vias de desarrollo que los perjuicios causados por la corrosión 

equivalen del 1,5 al J,5 % del producto bruto nacional (PBN). Según el 

ITINTEC en el, Perú se encuentra por el. J % y que el 50 % de pérdidas por 

corrosión se deben a la corrosión atmosférica, donde el rubro con mayores 

problemas de este tipo es el área eléctrica que en su mayor-la se encuen .­

tran expuestos al medio ambiente. Por lo que los costos de mantenimiento � 

nual,, de Za infraestructura eléctrica se estiman en un 1.5 % de la inver 

sión inicial, para lograr el cumplimiento del criterio de vida úti Z de las 

instalaciones. 

Ante la magnitud de los datos mencionados se comprende que cualquier aho -

rro que se consiga, representa una suma considerable de dinero; con un me 

jor conocimiento de los fenómenos corrosivos podria ahorrarse un 25 % de 

los costos de corrosión. 

5. - ¿ COMO SE EVITA LA CORROSION ? 

Los métodos son múltiples, por lo que se tiene que escoger desde un punto 

de vista técnico-económico y se basan en: 

Disminuir la consecuencia de los dañ.os 

Aislar Zas infZuencias destructiva� del medio ambiente. 

6. - EVALUACION DEL DETERIORO .Y PRO'rECCION DE LA INFRAESTRUCTURA ELECTRICA DEL 

SICN 

.Los hechos y datos mencionados anteriormente determinaron para que la E:mpr� 
. .

sa buscara un medio de, frenar este deterioro, para lo cual se tenia que ev� 

luar el deterioro de la infraestructura eléctrica del SICN, cuyas principa­

les actividades comprendió: 

Recopilación de información técnica. 

Inspección y muestreo de fallas 

Exámenes, pruebas y análisis de especimenes. 

Eval,uación del deterioro, estado, causa y reparación de.Za infraestruct7.:! 

ra electrica. 

Documentación fotográfica 
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Determinación de los agentes corrosivos 

Ubicación de los agentes corrosivos 

- Manual de mantenimiento � ejemplos prácticos.

- Evaluación de los trabajos de reparación.

6.1 · Recopilación de la Información Técnica

6.2 

6.3 

6.4 

Se refiere a la captación de información asociada no solamente a los

aspectos de corrosió�, sino también las especificaciones de los mat�

riales de las lineas de transmisión asi como pruebas de laboratorio,

normas, instrumental, equipos y consultoria especializada.

Inspección y Muestreo de Falla 

Para esta etapa se contó con el apoyo de un experto alemán del Conv� 

nio Peruano Alemán GTZ. Con la dispon�bilidad de la informació�me� 

cionada, se elaboró un programa de inspección prioritario en todos -

los emplazamientos que se tuvieran datos o experiencia de corrosión­

de las estructuras y equipos; para evaluar el estad.o de dicha infr� 

estructura previamente al mantenimiento. Donde se definirla el méto­

do de protección si es con recubrimiento, cambio de materiales, pr� 

tección catódica, etc. 

La metodolog!a de inspección para una mejor explotación de datos, se 

basó en los·antecedentes y sugerencias de las Jefaturas de los Serv-f:. 

cios de acuerdo a las prioridades y a la localización de la infraes­

tructura eléctrica. 

Exámenes, Pruebas y Análisis de Espeaúnenes 

Se llevó a cabo tareas de laboratorio consa,gradas a la preparación -

de los espeaúnenes para las pruebas tanto f!sicas, qu:l,micas y mecán'f:. 

cas, asúnismo, se procedió a la explotación de los resultad.os y la 

evaluación de las conclusiones para su aplicación práctica. 

Evaluación del Deterioro - Estado, Causa y Reparación 

Esta fase del trabajo estuvo consa,grado a la s!ntesis ordenada de to 

da la información recolectada y generada a través de las inspeccio -

nes de campo y pruebas de laboratorio. 

... . 

En donde las principales estructuras, equipos y ferreterias con efeq_ 
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6.5 

tos fuertes en corrosión, con un alto grado ce destrucción, explicamos 

en el Cu�o NQ 1. 

Docwnentación Fotográfica 

Al realizarse las inspecciones, pruebas de campo y de laboratorio se -

tomaron aproximadamente 700 fotos de las cuales se seleccionaron en 

forma cuidadosa las más representativas para los informes técnicos y 

charlas de mantenimiento. Para el presente trabajo mostramos las Figu­

ras del 1 al 8� 

6.6 Agentes Propiciatorios de la Corrosión del SICN 

6.7 

Como se ha podido apreciar los agentes propiciatorios de la corrosión 

del SICN son variad.os y aleatorios, cuyo examen y correlación con los 

efectos que ocasionan, se hacen en función de su incidencia o identiff 

caciones cuaiitativas. 

Una clasificación de los agentes corrosivos Za podemos apreciar en el 

Cu.aéJx,o NQ 2. 

Ubicación de los Agentes de Corrosión del SICN 

La corrosión de la infraestructura el�ctrica varía considerablemente -

dentro de las diferentes áreas geográficas y con Zas condiciones atmo� 

féricas locales especificas, por supuestamente la incidencia de los 

agentes corrosivos dependerán de los tipos de climas, las que podemos­

clasificarlos en: 

Marinos 

IndustriaZes 

Urbanos 

RuraZes 

Con combinaciones de: 

Urbana-marina 

Industrial, - marina

Urbana - industrial - marina

Rural - industrial,

Se puede decir que en nuestro caso por estar en una zona tropical-húm� 
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EVALUACIO,'I DE t.4 CO.:IJlOSIOt: EN EL SIS'!'E1!A I.'.":!.'::O.'.'EC:At, CE.'.'T.C:O ,·:o¡;rr 
CUADRO NQ 1 

LIT - S.E. IE�UIPO/:ORiiE ESTADO CAUSA REPAR/.CIO.'i 

S.E. P(ZJ'(T.l()nga I Cinriento3 del 
En ai.gunos cimientos aparecieron daños consid!!, Han sido oi-.:gina::cs por clo1".11'0S, se detemini, pm

l 
Desbaste del co11CJ"eto da,ia;.o, t:rena::o :: pinte.:::

concreto. rables en foma de ra.jadUN.S debido al acero - una prueba de cor.:::,c:ibii.::c:cc, a una r.iues:rc de - ci11l acero, luego reller.ar .con coP1creto c:::icio -
corro!do. concreto. r.alniente aplicar protecció'1 ca:tcicc e! ccero -

f 

L.:. 

L ir.la-Ch vribo te 

S.E. 
TrujitZo 

C..:'. 

Terrea 

cubierto no corro!do.

EZ galvanizado s, áesca.scara en la superficie.
, 

Los perfiles de la.s torres y las tuercas estan -, i'or el momento no debe protegerse, eli.erir.cr la 
D11cc:,io d, la capa del ainc hay una capa de co- cor.,¡,u11stos de acero cortt'm. !vidcr.tcmen:e iia habf capa d, galvcmi:ado y deter-:-ir.t:r, la velocic:ci 
rrosión de acero de hasta 1 ""'d, grosor. do una reacción di=:ina en el galvani:ado entre 

los cor.:puestos de aleación áel acero cort1!1'1 y 
Zinc. 

- , áe corrosiórt eri Za superficie del acero o si -

el se estabiliza áupuls de iniciada la corrosiór�
fil acero_cortem crea su propia capa protectora. 

Transfonrr,dor
¡ 

Las su:perfici11 del radiador pr,untan una co-
¡ 

Los daños indicar. que la preparación de lir,pie:a 

I
Se requiere dinri= imedic:tamente los dailos 

tipo rrosión inicial en los borde, del lado del - y.pa.sivado de la superficie H 1fectu.6 por medios mediant, el raspado d, la.s burbujas pulido de 
llutinghouu 

Ferret,rta, 

viento. La pintura (2 cepa.} de -lá superficie 
I 

qu!mi<:os, donde los ager.te, de lir.ipi,za reaciona-
1 

la superficie; recubr-;r co11 tre, capa, de piri� 
pre,enta burbuja, ,,, foma. de una gota que che rori con la pintura baee en Za superficie. _ ra alqu!dica y una capa de acabado. 
rrea. 

Lv,a-Chimbotel virntos, etc. 
Afloiarrriento en to, poet,, de madera debido a 
que to, cable, galvaniaado, presenta'1 difere� 

Los poste, ,e .nci11ritran in,tal.atios cercár.os al 

I
Le-• cabt,a deé,171 r,cubrir,e adiciona1"C>1tc co,i 

mar. Et galvanizado ., muy d,Zgado y ofrece my P!? :in 11iatl'ri11t •úf•tiéo t!e ba,o ce alqui:rar.. (brea 

S.!. 

tes corro,iones. La ,ona de contacto cable/a,,! 
1 

ca re,iot,r.cia a la corro11ió11 por ,Z air, hiírredo 
calje/sudo, e,td [Mert-nt<J corro!do. v salino. En la zona del 111.Zo hay adicionalnien­

t, 1171a corrosi6n por contacte y carga por arena 
con ,ai y vi,rito. 

S1Aperficie dq Los radiador,a in,talados pozt batirlas d, pa- 1 La S.E. San li'icol.d, ,e ,ncu,ntM a orillc.s del ?ara Justificar el alt<J costo del d,,�11:aje y 
Sc:n flico l.Js l los rcui icuio- P1elu •n la parte 11,:terna dd edificio pres,!! 1 Oc,dno Pac-!fico, �unta a 1111 clir.ia bas:cr.t4! h1'- I P111evo 1110ntajo t!cbe aplicarse ,l me,icr �cielo ¡::g 

r•s ác i.os 
I 

tG17'1 caños consiáerabZH pudiendo fallar con 
traMformade, p4rcic:as del aceite refrigerante. 
rH 

medo con alta concer.tración ci, niebla sa,ir.a y - rala nueva consel'IJacióri, ,s decir: 
vientosr..:racanac:os rreáomir.ar.�es del Sur y Sur - Chorro de a:re,ra 11gún S,A, 2,S para el�-,:ír.ar re

o,ste qua •r. 111 ;a.so y a una velocicaá cie 1S mis dos los ¡::reductos de corrosió'1 y pir.�.IZ'a.- Gal-
·arras:ran sa,,, y arena 11iZice; c:e otro Zc::.:o, Za
pre,enc-ia del cc-;¡cjo r.:iP1ero Hierro FerJ c�nsti­
tu!'O !Ana fuvn:e ¡:1r,aneP1tll c:e contcv.TÍ_r.ac�Ór. ¡::ol'
;,olvo, fliierro, tierra, ,te. J y gases· (SO:,, coa,
llf)J qu, al cor.ibir..:r1111 con le niebla _salfr.a y los
vie'1tc, n::rinos 9er.erari Za corrosión de Zo, radia
dor,,. El equiva:cr.te saZi110 ne¿it!o en Za :ona e,
J.JSO mg!ci2 de¡::csi:ado e'1 90 c:!as.

i•Gl71i.:C:Ído en cali,rit• d, ccia ¡::ate. Deser.9rcs1t 
!' limrie:a de las superficies galvcv:i:=::'..:s. A�, 
cación d, una !:-ase d, adh,rc�.cia ce ;:ntW'a ,­
¡::órica. Aplicación de esr.,c:lte e¡::órico t:.sc U) 
rrotección adicional de los bordes. Ap•icació'1 
d, una capa fi'11ll de poliur,tano briHar.te (¡::r� 
t,cción contra los rayo, U.�-. J c:proz. SO U. 
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FAC,O AGE.�'TES ELD!Elo'TOS · ACCIO.'I DE LOS AGEIITES CORROSIVOS
.�!! 

Dióz:iáo de.Carbono E1to1 ,czae, ,, combinan con ia hlmled.aá áel cr.:�iente y forman ,oluciones bdsicc:s o dcidos, dirpositdnci.os, ,n las ,ruperficie, �e:dZica,· 

- G/.SES Hidrll.l'o Sulfuroso ezpu,,ta, a ta inter.iperi, conform:,:ndo una corrosión electroqu!r.rici::, ,,to, gases se fo'lfflan por ta co,r.l:usti6n d, Carbón, acei:e, gaso-
tina, r,finación d, minerales, refinación d, isarina áe Fescado. El ataque de! acero, recubrir.riento11 protectoru, ¡:_intUNs, gch-ani� 

(/) 
Anhiárido Sulfuroso co; se acelera considerablc,1mt, cuando ia conc,ntración de 502 supera el 0.1 mg/rr3 • 

c.:i -
� 
"' El poli:o d, metale,, son part!cul.as 1us¡,endidas transportadas por ias corrientes de aire, y II depo1itan ,n l.aa superficies r,et.1!focs 
... 

Q; 
- PARTICULAS Polvo de M,taZIS y cre1Z111U wia corrosión galvdnica; .ror ia diferencia de potenciales entre ,l ¡:olvo de metal y ia 1uperficie me�lica. Estas pc:re!cu,as 

... SUSPE!IDIDAS no Metales provier.en de tos desechos de ia refinación de min,rales (Cu, Pb, Fe, etc.) en pl.o,,itas de tostaei6n, fusidn, p.Zeti:ación. 
(/) Otro, ¿,eechos contarninantlS son _tas part!culcza no ,nec¿lica3 cr:mo eZ sulfato de Cl7IIOl1io, holl!n, que al depositars, 11obr1 Za, superfi-

Q cies met,Hicas actúan como ,uícleós de ccndenscción de ia hW'ledad. 
ll: 

- VArORES Vapor de Agua Los va,:ores hwdos d, los d,s,chos industrial,, y part!cuüis de la atr.tósfera al combinarse eon los gasea;- forma electrolCticos pea,-
... 

WDUS,RIALES roso• ljUe acel11'CZ11 ,l deurioro de ia, eup,rficiee metdlicas meáiante wia corroeidn .Zectroqu!mica. 

Eet, fe"6n,no adqui,re importancia eutmdo eZ vi,nto c� principal veh!cuto y 1110tor de loe eólidoe delezruzblee del sullo, �ier, grc:71 . 

- DEFLAXION Viento� Part!cuüis de, v,Zocidad,, (15 m/1,g); d,t,riorando·por abraeidn y de1ga1t, euperficial Zcz, capa11 prot,ctoraa d, to, m1tale1 (pinturas,galvani:a-

8 Sólidas do,, ,to. J d:r:ido, 1up1rficial11 renovando ,Z proceeo d, corroeión, convirtilndoH '" un cicto ,..,,,titivo. 

Loe �dient111 d, t,mperatura influyen en ia corrosión dectroqu!mica. Dond, ia humedad aZ cond,n1aree H auto-agita durCl1ltl ia •varo-

O) - TEl!PF:RATURA Calor racidn, ddndos, mai,or conduetividad a, ior111, credndoee micro pila, d, corro,ión •. 
,., Gra.dier.t,, grande, di temperatura produc," corroei6n �!mica o de alta, temp,ratura,. 

llwnedtui RElativa 1J Todo, to, metal,e a ia inui;,eri, ei,nen una hur.ted.ad r,Zativa critica ia cual dard origen a ia corro1idn ,tecm,qu!Mica, ,e -r.tanifiuta 
§ 

- /,fETEREOLOGICC

a 
Condensación por Za condensación • inten,ifica con to, factor,e industrial,e y marino,. 

15 Loe mater-ial111 ,zpu,eto, a ia intcr.,p,rie (metdlicoe, galvll71izado,, pinturaa ,pdzicae) eufren un rdpido 1mJ1j1cvrriento 1J plrdiáas d, 
� - IIISO!.ACION Rayos Ultrtzt!ioZ,ta, 

su, caracter!1tica11 f!eicas iniciales, debido a Za inf1,u111Cia d, los rayo• ultra violeta, d,t ,oL. · 

- PART!CULAS Cloruro de Sodio, EL'tol d1m1nto1 combinai:io, pe1"1'it,n Za fcr,,,aci6n de ,lectrolitoe de una alta ccmductividtui iónica ta cual conduc, a Za for-.iaci6n de ¡,i-

� SCL!�AS Polvo, arena. Zcza ga¡vdnica,, (ail:.r.ril11ti.ac ¿, mat.:!"ia.") o/y co,4c:r�l!:ic,::, (ccrricnt,s ,n-dticaa) corroyendo Zas 1up,rfiei11 rretdlicaa. !:ied dC"01-
;.': 

erado c,-ue el Cl,'la juntcrriente 'Cp,1 el so2 son los principales conttnir.antes corrosivos de ia atmósfera.Q:; - HU/.fE:AD SAL[ A9U'%, Sal. :. Tambil,: ,l. polvo d, tiernz se coneiaera como prir.cipal contaminant, de muchas at:mósfero.s. Se 11tima que en Zas ciudades ir..d;.strial,s se 
... ,','/..

áCT)Osita alred,¿¡,r da 30 ,N d, polvo/r.-:2 . 

� ::ivlfl de AZ:i:uG!. El perfil topogrdfico tiene ir.cidencia cm ia acción de los ferit"71Jr.Ds meteorolt�icos y marinos por ,z estado eirrerficial del suelo y la ,_ 
.. 

- TOFC:ir.AF ICO Suelo cobertura e::istcnte, ,obr, la cual ,, ,ncu,ntra ur.a estructura r.ietdlica, 
Coó,rtura 

!,,) 

1 

8 
1-!iltcralu, .':c:t. Iner Tamóiin ta conforr.iación geológica del su,lo ac:úa ,ocre 111 deterioro d, los r,etal11 con efecto, dif1r,mt11 para •• ataque ccrroirfrc; 

... ., GEOLCGICO tes, íenso Activos, esto depend, de Za composición qulr.rica, int117eri:ación ¡¡ barrido ce tas par:!c-.llas por ,Z viento, constituyendo Za con:=ir,:�ón ria� .. -
ArdZla:i __ , 

o - o:m:::r,1cro:1 Orientación de Za La co7:1•01íón t'!7"bi4n s, ag-..idi:a con la orientación g,c�dfica de Zas ntruct-.u-as metdlicas. Se sab, que ,Z lado Este y Sur c:11 r.t"'2 cor:s-
GECG.�FICA Eatructura �e�iica trucci(n metdhca se corro, menos que ,l .lado Oeste-llort, debido a que 110, lado, ezpuHtos aL eol ,e s,can mds répicio deapuls de s,r

r:c::ado:- ;:,or la i:ur:eciad. 
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L/! • S.!. EQUIPO-TOP.RE 

i.:. PostH 34 al 
Marconc:-San N_il 54 
cc�s 

� 

[..�. Corrosi6" d,. 
liu.:¡¡uct:�hi·Pe Zas torr,s de 
riacoclia Facr.acayo-Po 

111/JCOCha, 

L.r.

Lviz - Pisco I Torrl!I de 
Chilca -Ual.a 

S.E. 
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ESTADO 

El galvani::ado di Zas f11'1'1t1rlaa d11 la aua­
pe11Si6n d, det,rioro por la contamiriaci6" ar­
tificial y natuJ'al dsl m,ciio ambient,, donde 
al acero estd fu1rt1mmt, co'l'T'oúio, mcatrando 
picaduras profunáaa, 
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La cepa de Zinc ac:ua con,o dnodo d, sacrificio de- 1{11,lal qu• a los radiadorl!I de la S.!. Sa" 1:ico­
bido al e"suciar.rier.to por .Z polvo de hie'l'T'o re� lds, deber!a empleara, resiria ep6rica ecrio c=;:c 
ciir.aose rt!pia=1mte. firial. El atizado natural por los R.t:.t·. i�icfr 

la aáherericia de polvo de nri"eral. 

� utructura.s galvani:sadas H encuer.tran '"-1 La refinerla Orcya u¡,uba gcsl!I co"tGD:Tir.antee coi El Htado de Zas L.T. por ,l nr,m1mto "" es w:cri­
auciadaa d, 1t11a coloraci6n roJiza, aegurmiie"te mo desecho del froceao �, refinaci6n del.os nrinerglvo de inquietud, pero por la1 ra:ones de eetlti-
a consecuencia de Za contalllinaci6n amcie"t4l le1 que e" su �ayorla 'º" sulfuro1os, los que al -lea s, podr!a aplicar ursa capa d, pir.:-.a-a (10 U}

por Za refinerta d11 La Oroya, d l'ISUcimiii,"to cOl!lbinars, con d or!geM y hl#lleda,l fol'ffrln dcido•j a bau de resina oloro caucha, protectora co,itrc:
ae encuentra en z.o, perfil,a que eatdn en di - que a, �reg,,an ,n Za1 estn,cturaa primero corro dcidos. 
recci6n d11 La Oroya.· yllNit, .Z ai,ic y poatmonnente et acero, dando Za 

coloraci6,i rojiza. 

• 

Loa perfit,a_ d11 Za, torre, de esta iona 11111111 -

tran una fu11rte corroaidn con reduccitn y p11r­
foracion111 del mczurial; adftÚ pNHr.t<:111 una 
r;efici11nt• conHniacidn de Za oa¡,a di pintura • 

En ,,ta aoria m,te una lata co"taiirinaci6n de Za Ursa reparaci6n en ,,t, e,tado •• ,olam.,,te foctf 
niebla ealina por loa banco, de ,al y hwrredad y á, bl, con un gaato co,uiderabtt;rHulta r.da ll"'1ta­
una fu11rte d.fltNn ·d.i 11i,"to y ar,na pro¡na dlll jo,o cambiar ,ucHivam,nu z.o, pn-fit111 dHtru!­
lugar. do• por nu,vo, gal11ani.zado1 r provi11to1 de dos 

capa, d, pintura �rica. 

En recubrimi11"to de Za, pinturaa y galvani:
:J 

El d11terioro ., deb, a Za 1112la preparaci6n d, 111 Arenar Zaa 11truct1aa1 11 ,qMipo, co'l'T'O!do, apli­
,. '"cu,"tran d11terioradas, a ,u IIH ta, par- p11rficiH para aplicar ta, pintura,, a Za hwnedad car pintura epdnca co,i..,, e,p,eor d, 70 nriC'l'c-
tu l!llltdlicaa con picadura, 11 d,agaat, d,l l!lll· aalina a Za corro,i6" .ZectroUtica, ,te. nH.· 
tal. 

En l.a :ona d11 conm6n dd Pin ac1ro-cialami11!:!I D,bido a loa co"tc!il'la11tlll y a Za corri11"te d11 f1.! 1 Los que ,aportan Zae cargas im,iimaa de diseiio se 
to, c:;:arece una fuerte corro1i6n. Ad,¡gazancio I ga polari:c:da ir.d�c.,, col'1'01i6,i electrol!tica. 
ot didmetro d,t pin. 

podrdn limpiar con dcúio, pintar co" q;trico l:
colocar u,i drrodo de ,acrificio para 1v!tar ta e� 
M"Oli6,i det Pin. 



Fig. NQ 1.- Desconchado del concreto a causa de acero corroído corrosión 
electroquimica del fierro - corrugado de los cimientos de alg� 
nas Sub-Estaciones (Marcona,Paramonga) y lineas de transmisión 
(Lima - Pisco). 

Fig. NQ 2.- Fuerte corrosión electrolitica en los componentes de los sec­
cionadores de la Sub-Estación San Juan. 
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Fig. NQ 3.- Prueba de magnetita (F3 o4) en arena (Polvo de mineral
de hierro)/ S.E. San Nicolás - MARCONA

Fig. NQ 4.� Pieza de acoplamiento� corros�on electrolitica por fuga 
de corriente de los transformadores de tensión. 

- 9, -



Fig. NQ 5.- Corrosión galvánica de los radiadores de los transformadores 
de la S.E. San Nicolás por niebla salina, polvo de mineral, 
so2, etc. 

Fig. NQ 6.- Corrosión electrolitica en un equipo de la S.E. San Juan. 
� Canal de tubo de aire a presión - InterPUptor 220 kV. 
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Fig. NQ ?.- Estructura de Acero DIN-1?100, St - 52-3 de Za alta resistencia 
galvanizado, muestra un deterioro elevado por corrosión con per 
foraciones del material debido a Za contaminación del ambiente� 
L.T. Lima - Pisco.

Fig. NQ 8.- Estructura de Acero corten-galvanizado- No hay corros1--on de 
�acero digna de mencionarse debajo de Za capa de zinc. L.T. 

Lima - Chimbote. 

- 1 1 -



� 

C�SI::CACION DE U.S 

A�:?SrE!'.AS 

1:,;,;¡:;� 'i'.,:OPICAL 

� 

URBAUO-I,'iDUST,UAL 
( 11,'DUSTRIAL iKJDERADOJ 

liU.°"4L 

Ih�US:RIAL-MARIN0 
(Jh',JUS:RIAL-PESADOJ 

. ��-.�¿-¡:;�U�TP.IAL 

Z�J.'IA CORROSIVA 

Coata Peruana, Lo"{1itud 
06St6 CC 700 a 810 

Latitui SUJ' f' a 1f' 

Ciudaáes de Za Costa Pe­
ruana 

Si,rra Peruana 

CHIHSOTE 
lcngitud o,,t, ?s° a 79° 

Latitud SUJ' 9° a Jo" 

HARCOIIA 

Longitud o,st, 1s° a 79° 

Latitud Sur 15° a 12° 

� o;;or:. 

Lo,:gi:ui Oast, 75° a 16° 
:.atitu¿ S:.r 11° a 12° 

UBICACION [)E LOS AGE.',":ES cc.:,,:;:srr:s r:: r:. s:s:r::,; I!,7'ERCO.�'E:::'Al)O CE.','T.�O .'IO!rIE CUADRO Ng 3 

AGENTES CORROSIVOS 

S cía Niebla Salina 
: d11 Deflazi6n 

En la Costa ?e1"'.uzna ror estar en une .::ona Tropical-Húmeda, ._-i:,te 111Ucha ni�bla salir.a; ce­
bitic e: le: n•c:;:oración caz c:�..1c: 3alaá.: ¿.z r.:ar ( el tier.ipc áe .vida ae las. estructur�:i ce��­
r.as aZ r.:ar c:;:rc:-r..aé:ner.te es de 10 a 15 años} d eo: de nucetraZ Uneas reccrren u.:re 1 
a 30 Y.r.i áe distancia c:l riar con wia an:iguedaá entre 6 a 15 años. Pr111111�.áose en c:!�,qo.as 
:onas cercar.c..s al n:ar rroblemas de corrosi6r.,disl'llinuyel'ICD a r.iedida que la t.T. se aZe;a a,l 
�-

S de Hont5rid� de C. 
1 

Otra con:Ii.ciór. para la corrosión, ,s t;U• el 10: d, nuestra industria Nacional ,. er.cuentra 
S d, AnhidridD · Sulfüri- e,i las pri11Cir;a¡es ciw:aaes de la Co,ta Pen.cana, cuyos de,eciu,1 contar.rir.a,i las a�sfere11 

co credndc,e Zo, l'llicroclinta, corro,ivo,, que d,terioran fu1rt11tne11t, ta, estructura,, et;Uipo, 
S d, Sulfate de Alllcmio I del Sister.icz I11terco111ctadD Ce11tro li'ort,.
S de ·Niebla Salina 

S de-H11111edad V 
S d1_Rayo1 Ultl"alJio­

htaa 

llu,atraa LL.TT, tar.-.bi'" corr111 ta, dr.a, J'W'al., ubicada, 1111tr, 3, 000 a 4, 500 '"·'·"·"'· de 
la Ccrdill,ra AP!dina ide11tificd>idc,, como la zcma meno, corro,il)Q, debidc a ,u baja 1nllle­
ca.d, alto, gradi,nte, de T° v con pr1cipitacioP1e1 pluvial•• dunznt, todD ,laño. 
El tie,,ipo d, vuJa de Za, 61tructura, galvCZl'li=adaa ,. calcula mtre 40 v 50 año, de vida. 
(Ver Clu:d.ro _Ng 4}, 

E1ta11 do, .:zona, ti'"'" ta, l'llis,na, cCl'ldicio11., d, coP1tallinaci6's 1J11bi1P1tal. En una eriat, 
S d, Niebla Salina 'una Sid,nú-gica y'" la otra una Pla'1ta d, Peletiiaci611 d, Hierro dDrid, loa de,,cho, i'1-
S d, Arihidrido Sulfúril dustrial., y CC"ltal'lli11Ql'IUS 171czrino,, afectan a la, 61truaew-a, 111,�licas. E" la zo'14 e,

co P.arcona el viento aciqui,r, velocidade, d, mds d, 15 m/1eg., originandD w. fuerte d1sga1-

S de Poluo de Hierro 
S Defla..-i6n 

t1 y eroaidn de ta, ,atructura, "'6tdlica,. 
s, cataloga ccr.tO la, zor.as mds agre1i1:a1, dorrd• el tiempo de vida d, ta, e1tM1Ctura, gal-
vani:aca3 ce !as LL.77. c:el SICtl III calcula e11tr1 8 a 12 ar.os • 

rsta :ona por ,,tc:r ubicc.da entr, J,:oo a 3,500 ,,,,s.11.m. y cacas Za3 cor..:icionc3 del �!i"11: 
S ae A'1itic:rido Sulf'ur. 

l 
na::.iral ,,,,..cfrr.ac:o antcriorr.:eP1te, decer!a eristir '""Y poca ccrrosi�"• ¡:ere ,Z c-:cfr,::.- ,·� 

J 4• Hidru:ro Sulfuroso :or.t=irdo rcr los destchcs �a3ecaos que emar.an las plar.tal e, refinaci�,: de �incra,�s de
:a Cta. ltir�ri: del Centr.- del Fer'IÁ. E1 radio de acción ce cs:os ¡,aus es de �r.c:i JO .::-:., lo. 
ag,r.tes cor:-csivos prir.cipales 'º" el aniticirido e hicniro sulfuroso (SC�,¿:J los que aZ :icr
a:rc:;;c:cos -;-or :.:, nuces ;or,,:an dcico 3ulfürico y ;,recipitar. er. Z.a llaria:=a Zluuia d:i::.:. Al 
deposi:c:rse sc:re Zas suFcrficies de estructuras galvani.::c:ias Las corroer., far-ar.do w-..: pe· 
l!cula a• tri.i.c ferroso r:uy fi� e ir.pc1T11eabla; dicha capa disr.rinuye Za velocidad de ccrrc 
s1'.�n. El ti�c cie vida ce estas est1"".1cturas se cal.cula entre loa JO a 4C cr:os. 
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6.8 

do; Za peor .combinación es Za Industrial-l1arino�Urba:na; donde los age� 

tes corrosivos actuarán con una mayor concentración . Aparte de lo me� 

cionado pueden ocurrir diferentes condiciones amosféricas denominado 

Micro-Climas, el cual dependerá espec!ficamente de Za zona y del agen­

te corrosivo predominante. 

En et Cu.ad.Po NQ 3 mencionamos ta ubicación de tos agentes corrosivos 

det SICN, de acuerdo a tas diferentes at;mósferas por Za que atraviesan 

Zas LL.TT y en et Cuadro NQ 4 hacemos una comparación aproximada de ta 

vetocidad de corrosión dé wza estructura gatvanizada vs. tiempo de tas 

L.T. para diferentes atmósferas.
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Se puede decir, que los trabajos de mantenimiento para Za protección 

contra Za corrosión deben iniciarse inmediatamente despu�s de Za fa-
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bricaaión y puesta en práctica de las medidas de construcción, ya que 

la corrosión� es decir el ataque del ambiente corrosivo se inicia in­

mediatamente. 

En el esquema� que aparece a continuación, se indica en forma esquem4 

tica las relaciones, entre los intervalos de tiempo y los gastos que 

se ocasionan para el cuidado y mantenimiento de las instalaaiones. 

• 

Diagrama Esquemático de las Relaciones 

Entre los Intervalos de Mantenimiento y los Costos 

'ººj 1 

-� I 
u ! . e/

·'--·-·-·/ ----

e-o
--------

____ _¡-----=a-...r-----r--

4 "1 ; 
¡ - --- _ ... �/

- - ·.'. • ' • ' 1 • ' 
. D 10 

Tle111po 

-.--.1� -r- ,,,---.-,-,,-.-i-r-. 
us 20 2!S 

a.A Eficaeia de Protecai,6n

J;, 

L.

b.B· Costos de mantenimiento para eZ restab1,ecimiento del 100 %

de eficacia de proteceión. 

e.e Costos adicionales para Za reparación o recambio de partes

dañadas 

La parte de� izquierda muestra, que Zos gastos para 1,a renovaeión de 

Za proteceión anticorrosiva en un determinado punto desciende de un 

salto. Adicionalmente aparecen Zos gastos para Za reparación o cambio 

de partes de Za instalaeión fuertemente corroülas. 

En Za parte derecha del diagrama se apreeia claramente, que una renov� 

eión a tiempo de la protección anticorrosiva está ligada a costos relg 

•tivdmente bajos.
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Renovación a Corto Plazo y Reparación 

al. Radiadores de Zos transformadores en San Nicolás. 

b). Prever Zos nuevos tramos de torres Chiclayo - Piura con 

Duplo. 

Sistema 

c). Revisar Zos radiadores de los transformadores en Zas otras Sub- ' 

Estaciones y mejorar Za pint;u.ra. 

Se 1za escogido este orden, yq que por un Zado Zos radiadores de Zos 

transformadores en San Nicolás están fuertemente oxidados. El estado -

corresponde aZ intervalo de tiempo 8 - 9 del diagrama. 

Con la aplicación de pintura de· los nuevos tramos de los postes duran­

te la fase de construcción se consigue un gasto menor y un significan­

te alargamiento del estado, y con ello disminuyen los costos para el 

mantenimiento de Zas instalaciones en el futuro. 

Los radiadores de Zos transformadores "tipo Westinghouse" en las otras 

estaciones se encuentran en el estado 6 del diagrama. Debido a las 

chapas deZgada.s de Zos radiadores y a posibles orificios de corrosión, 

se debe contar Za aparición de dañ.os en los radiadores y habr!.a que 

dar tambihi primac-la a Za reparación. 

Trabajos de Renovación a Mediano Plazo 

La mayor parte de Zas instalaciones visitadas se encuentran en un esta 

do, que corresponde aZ intervaZo 4 - 6 deZ diagrama. 

Ya que Za duración de Za protección anticozrrosiva de Zos postes gaZva­

nizados es mayor a Za protección por medio de Za pintura, se debe por 

Zo pronto renovar Zas partes pintadas de Zas instalaciones en Zas sub­

estaciones y cada una de Zas zonas especialmente en peligro de Zas li­

neas de transmisión y al mismo tiempo Zas uniones de los tornillos de 

los postes. 

Trabajos de Renovación a Largo Plazo 

Aqui se comprenden Zos postes de Zas lineas de transmisión. 

Ya que tambi�n el zinc se oxida y reduce en cualquier instante, se lo­

gra ..,un momento en que Za superficie de acero comienza a oxidarse. En 

este punto (Apro:::i. estado 7 - 8 del diagrama), Za corrosión solamente 
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6.9 

puede ser eliminada con un fuerte desembolso. La siguiente capa que -

debe ser aplicada en el sitio, ba.jo condiciones desfavorables, no 1,� 
gra Za calidad de un galvanizado. A consec:uencia de ello, los inter­

valos de renovacion son más cortos. 

Una aplicación de pintux>a a tiempo de Zas áreas gaZvanizadas, da ori­

gen por Za limpieza de Zas áreas; a costos más elevados, que en supe'!:_ 

ficies nuevamente galvanizadas,· pero proZonga ia duración, es decir -

los intervaZos de renovación en una medida considerab1,e. 

EZ ManuaZ de Mantenimiento - EjempZos Prácticos 

La eZaboración deZ manuaZ tiene como objetivo principaZ servir de ay� 

da aZ personaZ encargado deZ cuidado y mantenimiento de Zas instaZa -

ciones y se reZaciona fundamentalmente con Zas circ:unstancias que se 

presentan en Zas·instaZaciones y los tramos de las lineas de transmi­

sión, primero, reconociendo los procesos de· corrosión y luego tomando 

Zas medidas de prevención necesarias. A continuación se detaZZan e­

jemplos prácticos que se presentan en dicho manuaZ, de los casos más 

frecuentes de deterioro de los componentes de la infraestructura eZ�c 

trica. 

EJEMPLO PRACTICO N!l 1. - CORROSION DE LAS PARTES METALICAS DE AISLADO- .

RES ANTIFOG DE LA NGK 

Problema: 

Los aisZadores NGK-Antifog de ia linea de transmisión Lima-Pisco, en 

el transcurso de los añ.os ha venido desarrollando una seria degrada-

ción de Zas partes metáZicas (Pin y Caperuza); siendo lo más peligre¿_ 

so el adelgazamiento del pin ( en la zona Acero/Cerámica), debido a 

que pierde su capacidad mecánica con respecto al tiro de Zos conduc­

tores; lo cual puede originar Za cai'da de Zas cadenas de aisladores 

con la respectiva salida de servicio deZ sistema. 

- 16 -
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CAUSA: 

Los aisZadores actúan como un condensador debido aZ ensuciamiento de 

Za superficie ai·sZante con agentes contaminantes como eZ polvo cris­

taZes de saz, óxidos de acero y humedad� Donde Za corriente eZéctri­

ca aZterna de fuga se poZariza (corriente de fuga poZarizada), es 

conducida y.recoZectada de'l Zado de tensión a través de Za superfi -

cie hasta 'los elementos de unión deZ aisZante donde descarga en fo� 

ma de chispas. 

A una mayor contaminación y humedad Za desca:riga eléctrica awnenta pr� 

duaiéndose una corrosión eZectroZ!tica de Zas partes deZ metal. Los 

factores, como oxidación por ozono, oxidaaión por aereación diferen -

ciaZ; forman parte del mecanismo de corrosión del pin. 

Las reacaiones forman herrwnbre (FeO, Fe203, Fe304) del tipo corteza

de árbol. 

Propuesta para Za Reparación 

Según un estudio japonés sobre este problema, debe colocarse un ánodo 

al• 1 a miento 

toma de ti erra • 

-

Cadena ¿e Aisladores con ánodo ¿e s�crificio (reso�te). 

- 11 -



de sacrificio, que impida la corrosión electrolítica en los elementos 

nuevos en es·ta zona. 

En el presente caso, adicionalmente a la protección anticorrosiva de 

las partes del metal, practicada por medio de fosfatización y pintura 

de resinas epóxicas; se puede cambiar la descarga a sectores inofensf 

vos tal como se muestra en la figura anterior. 

Además se puede pensar en colocar una bocina sobre los pernos de suj� 

tación y verter en los orificios zinc liquido. 

EJEMPLO PRACTICO NSl 2.- CORROSION DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO GALVANI 

ZADO 

Problema: 

Los perfiles galvanizados en caliente presenta sobre su superficie el 

almacenamiento de.productos de corrosión de zinc, arena y cristales -

de sal. 

La capa de protección de zinc metálico todavía tiene suficiente espe­

sor, para seguir protegiendo. 

Los elementos de unión en el montaje mecánico, presentan una ligera 

corrosión del acero. 

CAUSA: 

El zinc se o'xida como cualquier otro metal. En comparación al acero 

el proceso es considerablemente más lento. 

Parte del galvanizado en caliente de los tornillos y tuercas de las 

uniones, se darían fácilmente al ser montadas. Peor aún cuando el gaf 

vanizado es electrol-t.tico. 

Propuesta de Solución: 

Debido a Zas condiciones climáticas en Za zona de Za costa, es muy re 

comendable Za capa de protección del galvanizado. 

Los dibujos a continuación, indican en principio, Za construcción de 

una capa de zinc y el mecanismo de corrosión. 
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V Corr o•lon de la Superficie de Acero 

---------
-------

e orro• ldn d • a cero 

� IOO'Ycr----------------.----,�-....... 
u 

.., a 

:! :: 
c

.., 

lJ : i: 
;11 : 
'a - l..---' 
• a 
� 111 

t 1ml .cr t (a11os) 
r 

ga•tos lnslgnltlcantes para lo i gastos pro gresivos 
,----------------�--¡ proteccldn de la superficie para la prote ccl6n de 

la superficie 

EZ estado Critico III se logra despu�s de 15 - 20 añ.os. Despu�s de 

eZZo eZ mcxntenimiento y cuidado de Zas instalaciones estarán suje-

tos a fuertes desembolsos. Se recomienda, limpiar siempre todas -

Zas estructu:ras de acero galvanizado y preverlas con d.os capas de 

acri.Zico PVC o resina epó:z:ica. 

La reducción de Zas capas de .pintura a base de zinc se desarrolla 
-

en forma simiZ<ZI" como en Za corrosión de Z galvanizado en caliente, 

sin.embargo, eZ mecanismo de corrosión, en Za superficie Zúnite pi!!

tura/zinc transcurre más lentamente que en Za superficie pintura/a­

cero y zinc/acero. 

EZ efecto de protección de este Sistema Duplo, es mayor que eZ efefl_ 

to de protección deZ sistema de galvanizado. Condición para eZZo 

es naturalmente una capa con una buena adherencia y libre de porosf 

dad.es sobre una superficie limpia. 
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SISTEMA '' DUPLO .. 

____ P_i_n t,....u _r_a_b u_e_n_a __ --41 l1-___ P_i_n_tu_r_a_n_o_b_u_en_a __ --;,_

· Zin e

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

a). Se comprobcz:r,on fuertes corrosiones con altos indices de destrucción 

de las construcciones metálicas y de concreto, en determinadas zonas 

especialmente en los radiadores de la S.E. San Nicolás y en las to -

·rres de la L.T. Lima - Pisco. Aqui, se requiere la reparación irun�

diata de las partes de la instalación, a fin de evitar la paraliza -

ción total y ga.$_tos innecesarios.

b). La infraestructura restante puede ser eu.idada con tranquilidad medf 

ante zm plan d_e mantenimiento especi·a lmente e laborado. 

c). Las nuevas lineas proyectadas deben ser previstas con zma buena base 

de protección anticorrosiva, adicional al galvanizado en caliente 

(Sistema duple:c), mientras el gasto de limpieza y reeu.brimiento sea 

baJo. 

d). En. general para la conservación de Za infraestructura del sistema, de 

berán cumplirse con Zas si@-tientes actividades: 

Observación y control constante de Zas instalaciones 

Eliminar de las superficies Za suciedad, depósitos de sal y p� 

qMeñas corrosiones. 

Elección y aplicación de los m�todos de protección en forma c� 
rrecta. 
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b Zinc 

a• promedio de profundidad de a•per,za 

b • gro•or de capa galvanlzada 

11 Re duccl6n de la Capa de Zinc por Corro•lbn 

..........., 

Zi nc 

a• .re4uccl6n de capa galvanizado a caus a de corrosl6n 

(velocldod entre 8 y 20 mlcronu/a"ho Hgbn carga arablental) 

lll E 1 t a d o  Critic o 

. 

pico• sln gu lare1 de ac ero al descubierto 

1 v. Re ducc16 n oc e le radia de Zinc y Corra1l6n 

----------- -----

En la zona contacto acero/zinc, el zinc e• e1· 4nodo de 

sacrificio de la 1olucldn electrolltlca 
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ESTUDIOS PRELIMINARES DEL RECUPERO DE AISLADORES EN LA LINEA DE 

TRANSMISION LIMA - PISCO, 220 kV 

1. - OBJETO DEL TRABAJO 

Los accesorios metálicos (pin y caperuza) de Zos aisladores son afectados por 

Za corrosión, en Za medida en que sean sometidos a condiciones ambientales se 

veras. Particularmente Za corrosión en el pin de Zos aisladores resuZta ser 

un serio problema debido a Za pérdida de su capacidad mecánica. Se ha experf 

mentado este tipo de corrosión en Zas lineas costeras cercanas al mar y Zas 

zonas industriales. 

De Zas inspecciones de campo, Za información técnica consultada y algunos 

tests de Zabofatorio ZZevados a cabo se ha logrado explicar el mecanismo de 

corrosión de Zos pines; siendo Za corrosión eZectroZitica debida a corrientes 

de fuga polarizadas Za causa principal del deterioro de estos elementos. 

Se han analizado Zas cargas que soportan Zos aisladores, en ensambles de sus 

pensión y ancZaje, con diversos grados de corrosión de pin; al compxrar Zos r� 

suZtados obtenidos de estas pruebas mecánicas con Zos valores minimos requerf 

dos en Zas especificaciones técnicas de Za L.T. Lima-Pisco 220 kV, se observa 

que es posible recuperar Zos aisladores siempre y cuando eZ diámetro de pin -

en Za parte corroida supere Zos 12 mm. 

La recuperación de Zos aisladores se basa en aislar Za superficie del pin so

metido a corrientes de fuga, mediante Za aplicación de pinturas epóxicas; af 
ternativamente, se está estudiando Za colocación de un electrodo (ánodo) de 

sacrificio en esa zona. 

2.- CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 

La infraestructura eléctrica nacional de Zas lineas de transmisión se encuen­

tra conformada en un 95� de metales expuestos a Za intemperie, recorriendo -

un gran porcentaje de extensas zonas costeras del territorio nacionaZ con di 

ferentes climas y topograftas. 

En el caso� ·Za linea de transmisión·a 220 kV Lima - Pisco, instalada por 



if 
ELECTROPERU en 1973 (veáse sus características técnicas en Cuadro I), fueron mont�

dos aisladores de porcelana antineblina NGK,CA-807 MD de 25,000 Lb. con pines de -

� 16.5 sin el respectivo manguito de zinc. En el transcurso de los añ.os se ha ve 

I' nido desarrollando una seria degradación de los materiales metálicos de estas ins 

'' talaciones, con diferentes grados de corrosión, siendo lo más peligroso el adelga­

_ zamiento del pin; esto ha resultado en Za caida de 3 cadenas de aisladores por no 

,soportar el tiro de los conductores, con el consiguiente corte del fluido eléctri­

co;_ faZ_Zas que pudieron ocasionar lq. pérdida de vidas humanas. 

Se programaron Zas inspecciones respectivas, encontrándose que se han cambiado a­

ri·proximadamente unos 6,000 aisladores, que multiplicados por un costo unitario de 
,. 

'US$ 35.00 resulta un desembolso de US$ 210,000 aproximadamente
., 

monto relativamen-
te considerable. 

j.De Zas inspecciones hechas se pudo establecer lo siguiente:
! 

:! 

! La corrosión de los pines en una cadena de aisladores no es igual en todos los ais
;, 

f' Zadores siendo mayor en Za unidad extrema de Za cadena, cercana al conductor.
:; 

Los contaminantes principales en los lugares cr-lticos son Za sal
., 

polvo de tierra., 

K desechos industriales (gases., polvo de cemento., etc.) que mezclados con Za humedad 

� formar-lan.eZectroZ-lticos poderosos. 
j 

A medida que se incrementan los contaminantes sobre los aisladores se incrementan 

Zas descargas (efluvios) a través de toda Za cadena de aisladores. 

La corrosión en Za caperuza es uniforme y Za del pin es localizada. 

El adelgazamiento del pin se produce cerca al limite cemento aire, formando un pr� 

1. dueto de corrosión tipo corteza de árbol.

Estos hebhos han llevado a Za empresa a buscar un medio de frenar este deterioro -

iniciándose un estudio preliminar de recupero y conservación de aisladores con los
pines afectados por Za corrosión, de manera de reinstalarlos en Za misma linea­

o en lineas de 60 kV con menores solicitaciones mecánicas.

- 23 _ 



Tabla NQ 1 Características L.T. 207 Lima-Pisco (220 kV) 

Longitud 214.748 Km. 

NQ de Torres 

Aisladores/cadena 

Tipo aisladores 

Vías de acceso 

Naturaleza del terreno 

Humedad 

Contaminación 

Tipo de conductor 

502 

17 suspensión 

18 anclaje 

NGK, CA�807 MD, Antineblina, porcelana. 

: 85% con acceso 

15 % s1,,n acceso 

: 20 % arenal 

8 % tierra de cultivo 

15 % rocoso con tierra árida 

47 % tierra árida 

10 % tierra aluvional 

: La humedad media máxima es de 91 % Hr. 

y la temperatura media máxima 15°c, en 

esta linea de transmisión se produce 

un humedecimiento general moderado. 

Presenta contaminación persistente por 

estrecho acercamiento al mar y por na­

turaleza polvorienta del terreno ( en 

determinadas zonas ) . 

: ACAR {t1 27. 36 mm 

1} .  MECANISMOS DE CORROSION DEL PIN EN LOS AISLADORES

La figura 1 muestra un ejemplo de aislador corroido en lineas AC

Fig. 1. Ejemplo de Pin Corroido en un Aisladora de Za Linea Lima-Pisco. 
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La corrosión del pin, se estima que obedece a varias causas, entre ellas: 

a). Formación de Za pila de concentración de oxtgeno. 

b). Oxidación debido al ozono 

c). Corrosión eZectroZitica 

d). Otros factores. 

1.1 Formación de Za Pila de Concentración de Oxigeno 

El pin se une al aislador mediante un cemento portZand como se muestra en 
Za figura 2. 

Fig. 2.- 1 Caperuza, 2 Pasador, 3 Cemento PortZand, 4 Porcelana, 5 Pin. 

El cerner.to por ser poroso absorve humedad, por Zo que en el limite aire ae 

mento Za concentración de oxigeno es mayor en Za parte expuesta al aire 

que en Za del cemento, formando una pila de concentración por aereación di 
ferenaiaZ tal como se muestra en Za figura 3, hecho que genera corrosión. 

Denso 

Oxido Humedecido 

• 
. 

. . 
. 

. 

Rolo • • 

Fig. 3.- Pila de Concentración de Oxigeno en Oxido. 
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Según lo expueDto el pin deberia corroerse dentro del cemento, pero de a -

cuerdo a las inspecciones hechas se observa.lo contrario, la parte del pin 

expuesto al aire se corroe con mayor frecuencia, perdiendo área de la sec­

ción transversal tal como se muestra en las figuras 1 y 4 por lo que este 

mecanismo no puede considerarse como la causa principal de la corrosión. 

Fig. 4 Ejemplo de un Pin Desgastado 

1.2 Oxidación por Ozono 

Zona de Corrosión 

Intensificado 

Como los aisladores trabajan sometidos a tensiones eléctricas (220 kV), �e 

producen descargas parciales (chisporroteos) alrededor del perno.Estas de� 

cargas parciales ionizan el oxigeno y forman ozono, el cual puede ser muy 

corrosivo dependiendo del nivel de intensidad en que se forme. Dichos niv� 

tes intensos de ozono pueden también cond_ucir a Za formación de ácido ni 
trico que acelerar-la Za corrosión siempre g cuando exista humedad (1). Se 

gún un estudio japon�s, para determinar la fuerza oxidante del ozono se hi 

cieron pruebas utilizando et equipo que se muestra en la figura 5 
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Sol a de 

prueba 

Altura 

Specimen 

2. lm

Piso llmx 3.lm 

/1\ 

llllllll/ 

Fig. 5.- Pr>ueba de Oxidación por Ozono. 

200KHz 

En esta prueba se utilizaron cadenas compuest�s de tres aisladores sujetos 

a intensas descargas parciales durcmte un año
., al cabo del cual no mostra­

ba una corrosión significativa del pin; de manera que no puede considerar­

se que dicha degradación haya sido causado solamente por los niveles del 

ozono
., 

según se muestra en las figuras 1 y 4. 

Cabe mencionar que dichas pruebas se realizaron 100 kV (1). 

1.3 Corrosión Electrolitica 

Las lineas de transrrrisión aérea a menudo atraviesan ambientes contaminados 

con sal, polvo de tierra, polución industrial (particulas/gases., 
etc.),las 

que al combinarse con la.humedad fo'I'rrtan electrolitos poderosos y si existe 

corriente en una sola dirección
., 

se fo'I'rrtaria una pila electrolitica tal co 

mo se muestra en la figura 6. 

Fe 

Electrolito 

Fig. 6.- Principio de la Corrosión Electr�litica. 
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Como quiera que los sistemas eléctricos mayormente utilizados son c.?e co­

rriente alterna evidentemente no se podrian formar pilas electroliticas,d� 

bido precisamente a la dirección alterna de la corriente de fuga. 

Pero se sabe que las pruebas de contaminación artificial (2) realizadas en 

aisladores activados por un voltaje AC, la corriente de fuga no necesaria­

mente es simétrico en un semiciclo positivo y negativo. A partir de estas 

pruebas, la corrosión electrolitica en los aisladores es confirmada por 

los japoneses (1) al colocar un pin en un electrolitico con cloruro de so 

dio
J 

como muestra la figura 7. 

Fuente de Corriente 

(A)(AC) 

_: .. 

Q
(C) OC 

1•1---

Specimen 

0.3% NaCI 

Pintura Aislante 

Fig. 7 Prueba de la Corrosión Electrolitica de un Pin • 

Cu 

Se emplearon tres clases de fuentes de corriente: AC, DC y AC de onda me­

dia rectificada. Los·resultados de la prueba mostraron claramente que la 

DC y la AC de onda media rectificada corroian al pin, mientras que el pe� 

no que era activado mediante AC no se corroia del todo. 

Estos resultados, dan por sentado que si una corriente tiene un compuesto-
"'· 

de semiciclo positivo mayor que un compuesto negativo q�e fluye por Za su 
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perficie del aislador, el perno sufrirá una corrosión electrolítica bajo 

Za aplicación de un voltaje de AC. 

1.4 Otros Factores 

En Zas descargas parciales se producen chisporroteos constantes que elevan 

Za 1·0 , Za cual hace más conductiva eZ .eZectroZito awnentando Za velocidad 

de corrosión (4). 

Los materiales típicos del casquete aislante-y del pin son hierro f'ur.dido 
., 

y acero forjado, maleables/dúctiles respectivamente siendo ambos ferrosos, 

pero de diferente potencial. La reducción del área transversal del pin 

puede ser calculada a través de Zas leyes de electrólisis de Faraday. 

w - I.T.Z.

w = Peso del material que se disuelve

I = Corriente de fuga polarizada

T = Duración del flujo de corriente

z = Equivalente electroqutmico.

La corrosión de Za caperuza también es electrolttica pero no tan notoria , 

como en eZ caao del pin, esto, probablemente se deba a Za diferencia de 

diámetro, diferencia resultante de Za densidad de corriente aplicada, dif� 

rencia de materiales, etc. 

En base a estas observaciones se estima que Za corrosión eZ�ctrolitica es Za 

causa principal de Za corrosión del pin, en aisladores activados mediante un 

voltaje· de C�A. Asimismo, los factores tales como Za oxida.ción del ozono y Za 

formación de una pila de aereación local, aceleran Za corrosión, formando pro -

duetos de corrosión (FeO, Fe2O3, Fe3O4) tipo corteza de árbol. 

'.2.-CALCULO DEL DIAMETRO DEL PIN PERMISIBLE A LOS ESFUERZOS MECANICOS 

2.1 Generalidades 

Empleando el concepto de esfuerzos unitarios para eZ pin 

r =-R­
A 

.... 

R 

(Kg/mm2) 

(mm
2) 
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Aplicando un factor de seguridad (F.S.) apropiado: 

R 
A = -- F.S. - (a); tambien

v 

A 
= 

área del pin

igual.ando a y b se obtiene la fórmula: 

d 
"'\ I �R X (F. s. )

= v-rr--x---v--
(1) 

A = 
1T d2 

4 
- (b)

donde d� es el diámetro del pin y está en función de la resultante de 

fuerzas que ac-túan en una cadena de aisladores. 

Res la carga que soporta los aisladores en una torre. 

Para saber la carga resultante que soportan los aisladores se necesita 

hacer un análisis de esfuerzos (3) para lo cual se tendrá en cuenta los 

siguientes datos: 

Dimensiones de un aislador NGK ·(aproximado) 

80 

50 
Al 

100 A2 

270 

Area transver�al (AJ = A1 + A2

A .= .310 mm2 

Número de aisladores (n) 

n = 17 para una cadena de suspensión

n = 18 para una cadena de anal.aje 
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Dimensiones deZ pin 

Longitud= 250 mm 

Diámetro (d) 16.5 mm 

Conductor ACAR 

Peso por unidad de Zongitud {w) = 1.24 kg. -f/m 
Diámetro deZ conductor(�) = 2.736 cm. 

Esfuerzos en ei pin de acero 

Limite de fZuencia ( v) = 52 kg -f/mm2

Presión deZ viento P = 6.3 gr/cm3 (para 120 Km/hr) 

2.2 AnáZisis de Esfuerzo en una Cadena de Suspensión 

J 

�I 

Donde . L 

F1 

F2 

W1 

W2 

Pisco 

/ L=6:50m
Limo 

= Vano promedio 
= Fuerza deZ viento 
= Fuerza deZ viento 
= Peso deZ vano 
= Peso de Za cadena 
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2 .3 

Análisis de Bsfuerzos en una cadena de anclaje 

/ 
/ / 

/ /
// 

/ 
F2 

/�/

/ 

__ /... _,, "'
- -

-5) .  

Donde : T = tiro del conductor 

Cálculo de la Fuerza Resultante 

Para una cadena de suspensión: 

R2 = F x2 + Fy2

Donde : Fx = F1 + F
2

Fy = W1 + W
2

R2 = (F1 + F
2
)2 + (r.¡1 + W

2
J 2

Fl
= n PA 

F
2

= PL� 

W1 = wL 

W
2

= 158 kg -f

R2 = p2 (nA + L�)2 

Reemplazando valores 

R1 = 1500 kg -f

+ (wL + 158)2

Donde lq cari;¡a máxima que soporta un aislador de suspensión es de 1500 

kg -f. 



Para u.na cadena de anclaje: 

R2 
= Fx2 

Fx = F1
Fy = W1
Fz =T 

R� = (F1
Donde : 

+ Fy2 + pz2 ;
+

F
2+

W 2

+ F2
J 2 + T2

+ 

T = w L2

ar 
(Wli_ 

2 

Reemplazando valores: 
R2 

= 

W1
= wL 

2 

(f.¡l + W 2)2

') 

+ 158)'-' + 

2,380 kg -f

Donde un aislador de anclo.je soporta 2,380 kg -f 

2.4 Cálculo del Diámetro Permisible 

Con Zas fuerzas resultantes y aplicando Za fórmula (1) se obtiene el gr� 

fico el vs F.S. 

d (m.m) 

15 

10 

2 3 4 5 6 

Gráfico 1. ResuZ.tado de los Cálculos 

a- Suspensión, B- Ancla:ie
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Donde, para us F.S. de 2.5 (especificado en los proyectos), un aislador 

en una cadena de suspensión puede llegar a tener un diámetro permisible 

de 9.5 mm y para una cadena de anclaje su diámetro permisible será de 

12 mm. 

3.- PRUEBAS DE LABORATORIO 

Para determinar la fuerza máxima permisible real que puede soportar el aisl� 

dor, se realizaron 20 ensayos de tracción, clasificados de la siguiente mane 

ra (;':) : 

a). 12 pruebas de tracción solamente al pin; para verificar la fuerza perm� 

sible que soporta este tipo de acero de alta resistencia. 

b). 4 pruebas de tracción al conjunto pin-caperuza, para verificar la fuer_ 

za permisible que soporta el conjunto con el resultado que la rotura se 

presenta en la zona corroida del pin. 

c). 4 pruebas de tracción, para el aislador recuperado. 

Los aisladores para las pruebas de tracción fueron seleccionados aleatoria -

mente de un lote de 2,500 aisladores corroidos. Los diámetros de los pines 

variaron entre 8.5 a 14.3 mm (ver foto), probetas de pines ensayados) (5). 

(;':) Pruebas Laboratorio Mecánica - Pontificia Universidad Católica del Perú.

Foto 1.- Probetas de Pines Ensayados 
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Los resuZta¿os de les pruebas se muestran en el gráfico siguiente: 

De donde: 

R 

. (ton) 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

e 9 10 11 12 13 14 

d ( mm) 

Fráfico 2. Resultado de Zas Pruebas a- Pin, b- Pin Caperuza� 

c- Aislador Recuperado

Curva a.- Los pines con diámetro de 9.5 mm y 12 mm soportan aproximadamente 

4,600 kg -f y 7,100 kg -f respectivamente, valores que están por 

encima de Za carga resultante gn una cadena de susrensión y ancla 

je. 

Curva b 

?J c.-

El conjunto pin caperuza al igual que los aisladores recuperados 

soportan cargas con valores por encima de Za carga resultante en 

una cadena de suspensión. 

4. - . MEDIDAS PARA COMBATIR LA CORROSION ELECTROLITICA

Para contrarrestar Za corrosión electrolítica podemos enumerar, entre otras 

ás siguientes medidas (4): 

4.1 Disminución de Za Corriente de Fuga en los Aisladores.-

Se puede reducir Za corriente de fuga; pero, de acuerdo al diseño de 
. .._ . 

L/T no es posible ya que variarian Zas distancias de aislamiento; se!!!! 
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ridad,etc. 

4.2 Utilización de un Material Resistente a Za Corrosión.-

El acero inoxidable puede ser considerado como un material resistente a 

Za corrosión y apropiado para un pin de aislador. Esta medida es aplica­

ble en lugares de alto indice de corrosión, pues Zos costos son muy ele­

vados. 

4.3 Revestimiento Anticorrosivo.-

La corrosión deZ pin puede ser prevenida si se reviste a éste con una 

sustancia no metálica, de manera que Za corriente de fuga fluya sobre eZ 

revestimiento no metálico. Esta medida es Za más adecuada para nuestro 

caso, se ha probado dos tipos de pinturas, Za epóxica y zinc inorgánico; 

pr_evia fosfatización-_de Za superficie_ deZ pin. 

De acuerdo a Zas caracteñsticas técnicas y a Za experiencia obtenida p� 

demos decir Zo siguiente: 

La pintura inorgánica a base de aZkiZ silicato con pigmentos de zinc 

podrta ser una buena solución pues soporta temperaturas hasta 400 ºe p� 

ro, por eZ momento es dificil de aplicarla en Zos aisladores debido a 

que se necesita arenar aZ metal blanco, Zo cuaZ es dificultoso en Zos

aisladores. 

La pintura a base de resinas epóxicas y poZiamidas con pigmentos de zinc 

es fácil de aplicarla y Za ,.zP de trabajo está por Zos 300 ºe; por el 

momento es Za mejor solución para aislar el pin de Za corriente de fuga� 

Cabe aqut mencionar que es preferible aplicar una pintura no muy cara, y 

dar una buena aplicación, que una pintura cara y una mala aplicación. 

4.4 Untilización de un Electrodo de Sacrificio.-

El pin puede ser protegido también contra la corrosión eZectroZitica co 

locando un electrodo de sacrificio alrededor deZ pin. Este electrodo de 

be estar hecho de un material gaZvanicamente positivo y presentar una di 

ferencia de potencial mayor que Za del hierro, gracias a ello puede prot� 

ger al pin de Za corrosión mientras éste se sacrifica. En nuestro caso, 

pensamos colocar un resorte de aluminio entre Zos aisladores tal como se 

muestra en la figura 8, donde se logra.ria que Za corriente de fuga fluya 

alrededor del electrodo de sacrificio. 
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5.-

aislamiento 
Tome

{ 

de Tierra 
separo do 

·Fig. B.- Cadena de Aisladores con Electrodo de s�crificio (Resorte)

Además, se pued� pensar en colocar una bocina de zinc sobre los pines y 
en los espacios que queden, vaciar zinc liquido. 

De las cuatro medidas mencionadas se emplea la protección anticorrosiva de 

las partes del metal (pin y caperuza), practicada por medio de.una fosfatiza-· 

ción y pintura de resina epó:r:ica; adicionalmente se piensa cambiar la descar-

ga a sectores inofensivos ( ánodo de sacrificio) •

RECUPERO DE AISLADORES 

Después de la elección de la medida contra la corrosión los pasos a seguir p� 

ra el recupero en los aisladores son los siguientes (4): 

5.1 Selección de Aisladores a Recuperarse.-
De acuerdo con las pruebas mecánicas, previa remoción mecánica de la he -

rrwnbre se seleccionan los aisladores con diámetros de pin corroídos mayQ 

res a 12 mm (Foto 2) 
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Foto 2.- Desmontaje Cadena de Aisladores 

5.2 Preparación de Superficies Metálicas 

Para eliminar Za herrumbre deZ pin y Za caperuza se empleó removedor de 

óxido a base de ácido fosfórico que entre otras funciones, pasiva Za su 

perficie metálica (fosfatización) y crea una superficie rugosa que sir 

ve como anclaje a Za pintura anticorrosiva (Fotos 3 y 4). Enjuagar con 

abundante agua (chorro) •

5. 3 . Pintado de Z Pin y Caperuza

Una vez secas las partes metálicas (pin y caperuza) de Zos aisZadores,se 

procede a aplicar la pintura epóxica con soplete y/o brocha hasta lograr 

un espesor de 6 Mils. 
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Foto 3.- Fosfatizado de un Aislador 

Foto 4.- Aisladores (1) Corroído (2) Fosfatizado 
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CONCLUSIONES 

La corrosión del. pin es causada principalmente por la corrosión electrolitica de­

bida a las corrientes de fuga polarizadas que se presenta en los aislamientos de 

sistemas eléctricos de C.A. Los aisladores son recuperables cuando el diámetro -

del pin sea superior a 12 mm. 
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