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TZtulo del Trabajo * EVALUACION DE LA CORROSION Y PROTECCION DE LA INFRAES-

TRUCTURA ELECTRICA DEL SISTEMA INTERCONECTADO CENTRO -

NORTE

TEMA DEL TRABAJO

El 60 % de la infraestructura del Sistema Interconcctado Centro Norte es tipo in—
.te@gerie, atravieza extensas 2onas costeras del territorio nacional con diferen —
tes climas, topografta yuniveles de contaminacién; comprobdndose altos tndices de
‘ corrosidén atmosférica en las estructwras metdlicas, equipos, de las lineas de
transmisién y subestaciones. Siendo objeto de reparaciones frecuentes, con fuer-

tes desembolsos de dinero para evitar la paralizacidén del sistema.

Teniendo en cuenta el deterioro por corrosién atmosférica y las itmplicancias eco-
némicas, el presente trabajo, da wia vista paiordmica sobre los aspectos que per
miten una primera toma de conciencia del propio fendmeno ; luego se describe los
puntos mds saltantes sobre la evaluacidén de la corrosién del Sistema Interconec-—
tado Centro Norte, asf como la apreciacién grdfica de los estados finales de sus
reacciones. Se mencionan las causas y reparaciones, también los agentes del en
"torno'y su ubicacidn; posteriormente se hace wna evaluacidn sobre los métodos de
mantenimiento, propuestos a corto, mediano y a largo plazo; finalmente se descri-
be el manual para el mantenimiento con una rdpida exposicién sobre los casos mds

frecuentes en el detericro de los componentes.



EVALUACION DE LA CORROSION Y PROTECCION DE LA

INFRAESTRUCTURA ELECTRICA DEL SISTEMA INTERCONECTADO

CENTRO - NORTE

OBJETO DEL TRABAJO

Habiéndose constatado el deterioro de las partes metdlicas del Sistema In—
terconectado Centro Norte debido a la corrosibén atmosférica, y que la im
plementacién de la infraestructura eléctrica de alta tensién involucra one

rosas inversiones, lo que implica dar un mantenimiento constante.

Teniendo en cuenta las pautas anteriores, el trabajo estd orientado funda-
mentalmente a la evaluacién del deterioro, dar altermativas de.proteccién-
de los equipos, estructuras, ferreterfas; atacados por diferentes agentes
y mecanismos corrosivos. Los datos obtenidos se empleardn en normar  los
programas de mantenimiento y en el disefio de los futuros sistemas de trans
porte de energfa y estaciones de transformacibén, asegurando ast la confia-
bilidad de operacién del Sistema.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

El Ststema Intercomectado Centro Norte (SICN) estd comprendido por ELECTRO
PERU y sus Regionales (Electrolima, Hidrandina, Electro Sur Medio, Electro
Centro, Electro Norte) conformando 1379 Kms. de ltneas de simple terna Yy
822 Kms. de doble terma en 220 kV y 1600 Km de lfneas en 138 kV entrelaza-
das por 18 plantas de generacién eléctrica mediante unas 36 Sub-Estactones
de Transformacién; con wia potencia instalada de 2,309 MW lo cual hace un
70 % de la energfa generada en el Peri; que astmismo se hacen cargo de la

‘administracién y explotacién de las instalaciones en las tareas propias de

la operacién y el mantenimiento. Abarcando 10 Dptos. del territorio nacto-
nal, con una superficie cubierta de 297,169 Km® Yy con wa poblacién urbana
nactonal de 9'763,830 habitantes.

(QUE COSA ES CORROSION?

El término corrosién deriva del latin corrodore que significa destruir gra
dualmente. Actualmente se define a la corrosién como la destruccién del -

materzal por la reaccién con el medio que le rodea, con la consecuente dis
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minucibén de sus propiedades fisicas, eléctricas y mecdnicas.

¢ CUALES SON LOS DANOS OCASIONADOS POR LA CORROSION ?

Se ha comprobado mediante estudios, hechos en numerosos patses industriali
2ados y en vias de desarrollo que los perjuicios causados por la corrosién
equivalen del 1,5 al 3,5 % del producto bruto nacional (PBN). Segin el
ITINTEC en el Peru se encuentra por el 3 % y que el 50 % de pérdidas por
corrosién se deben a la corrosién atmosférica, donde el rubro con mayores
problemas de este tipo es el drea eléctrica que en su mayoria se encuen .—
tran expuestos al medio ambiente. Por lo que los costos de mantenimiento a
nual, de la infraestructura eléctrica se estiman en un 1.5 % de la inver
stén inicial, para lograr el cwmplimiento del criterio de vida util 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
Jjor conocimiento de los fenémenos corrosivos podrtfa ahorrarse un 25 % de
los costos de corrosidn.

¢ COMO SE EVITA LA CORROSION ?

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

de vista téenico—econdémico y se basan en:

Dismiruir la consecuencia de los daiios

Atslar las influencias destructivas del medio ambiente.

EVALUACION DEL DETERIORO Y PROTECCION DE LA INFRAESTRUCTURA ELECTRICA DEL

SICN

.Los hechos y datos mencionados anteriormente determinaron para que la Ewmpre

sa buscara wn medio de, frenar este deterioro, para lo cual se tenta que eva
luar el deterioro de la infraestructura eléctrica del SICN, cuyas principa-

les actividades comprendid:

Recopilacién de informacién técnica.

Inspeceidén y muestreo de fallas

Exdmenes, pruebas y andlisis de espectimenes.

Evaluacién del deterioro, estado, causa y reparacién de.la infraestructu
ra eléetrica.

Documentacién fotogrdafica



Determinacién de los agentes corrosivos
Ubzcacidén de los agentes corrosivos

Manual de mantenimiento — ejemplos prdcticos.

- Evaluacién de los trabajos de reparacidn.

6.1

6.2

6.3

6.4

Recopilacidén de la Informacidén Técnica

Se refiere a la captacidén de informacién asoctiada no solamente a los
aspectos de corrosidén, sino también las especificaciones de los mate
riales de las lineas de transmisién asi como pruebas de laboratorio,

normas, instrumental, equipos y consultoria especializada.

Inspeceidn y Muestreo de Falla

Para esta etapa se conté con el apoyo de un experto alemdan del Conve
nio Peruano Alemdn GTZ. Con la disponibilidad de la informacidén men
ctonada, se elaboré un programa de inspeccidn prioritario en todos -
los emplazamientos que se tuvieran datos o experiencia de corrosién-—
de las estructuras y equipos; para evaluar el estado de dicha 7infra
estructura previamente al mantenimiento. Donde se definirfa el méto-
do de proteccidén st es con recubrimiento, cambio de materiales, pro

teceidén catéddica, ete.

La metodologta de inspeccidén para wna mejor explotacidn de datos, se
basé en los antecedentes y sugerencias de las Jefaturas de los Servi
ctos de acuerdo a las prioridades y a la localizacién de la infraes-—

tructura eléectrica.

Exdmenes, Pruebas y Andlisis de Espectmenes

Se llevd a cabo tareas de laboratorio consagradas a la preparacién -
de los espectmenes para las pruebas tanto ffsicas, quimicas y mecdni
cas, astmismo, se procedié a la explotacidén de los resultados y la

evaluactén de las conclusiones para su aplicacién prdctica.

Evaluacién del Deterioro — Estado, Causa y Reparacién

Esta fase del trabajo estuvo consagrado a la stntesis ordenada de to
da la informacién recolectada y generada a través de las inspeccio -
nes de campo y pruebas de laboratorio.

-,

En donde las princtpales estructuras, equipos y ferreterfas con efec
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6.5

6.6

6.7

tos fuertes en corrosién, con un alto grado de destruceidén, explicamos
en el Cuadro No 1,

Documentacién Fotogrdfica

Al realizarse las inspecciones, pruebas de campo y de laboratorio se -
tomaron aproximadamente 700 fotos de las cuales se seleccionaron en
forma cuidadosa las mds representativas para los informes téenicos Yy
charlas de mantenimiento. Para el presente trabajo mostramos las Figu—
ras del 1 al 8.

Agentes Propiciatorios de la Corrosién del SICN

Como se ha podido apreciar los agentes propiciatorios de la corrosidén
del SICN son variados y aleatorios, cuyo examen y correlacién con Los
efectos que ocasionan, se hacen en funcidén de su incidencia o identifi

cactones cualitativas.

Una clasificacién de los agentes corrosivos la podemos apreciar en el
Cuadro No 2.

Ubicacién de los Agentes de Corrosién del SICN

La corrosién de la infraestructura eléctrica varta considerablemente -
dentro de las diferentes dreas geogrdficas y con las condiciones atmos
féricas locales espectificas, por supuestamente la incidencia de los
agentes corrosivos dependerdn de los tipos de climas, las que podemos—

clasificarlos en:

- Marinos
- Industriales
- Urbanos
- Rurales

Con combinaciones de:

- Urbana-marina

- Industrial - marina

-~ Urbana - industrial - marina
- Rural - industrial

Se puede decir que en nuestro caso por estar en wra zona tropical-hiume



LEVALUACION DE LA CORROSION

EN EL SISTEA INTIITONECTAD) CENTEC NOATE

CUADRO Ne 1

|

L/T - S.E. jsamo/:"onas

ESTADO

CAUSA

REPARACION

S.c. Paranonga

L.7,
Lima-Chimbote

S.E.
Tryjtllo

Lo
Lima=Chimbote|

S.E.
San Nicolds

Cimientos de
conereto.

Tcrres

Transformador
tipo
Westinghouse |

Ferreterta, |

vientos, ate.

Superficie dci
los radtiado-
ras dc ios
trana formacio
res

En aigunos cimientos aparecieron daiios conside
rables en forma de rajaduras debido al acero -
corrofdo,

£l calvanizado se descascara en la superficte.

Deccsio de la capa del ainc hay wa capa de co-

rrosién de acero de hasta 1 mm de grosor.

Las superficies del radiador presentan wa co-
rrosién inictal en los bordes del lado del -~

viento. La pintura (2 cupas) de.-la superficie
presenta burbujas en forma de una gota que cho
rTea.

Aflojamiento en los postes de madera debido a
que los cables galvaniaados presentan diferen
tes corrosionss. La gona de contacto cable/an
calje/suelo, estd fuertemento corrofdo.

Los radiadores instalados por batertas de pa-_l
neles en la parte ezterma del edificio presen
tan caiios considerables pudiendo fallar con
pércidas del acetite refrigerante.

Han sido originaics por cloruros, se deterind po
una prueba cde corsuctibiiicdec, a una rues:=rc de -

concreto.

Los perfiles de las torres y las tuercas estan -

corpuestos de accro cortem. fvidertemente ha habi
=1

do una reaccién é=Sina en el galvanizado entre -
los corpuestos de aleacién del acero cortem y el
2ine,

Los daios indicar que la preparacién de limpieza
y pasivado de la swperficie se efectud por medios |
quirmicos, donde los agertes de lirpteza reaciona-
ron con la pintura base en la superficte.

Los postes se encuentran instalados cercaros al
mar, El galvanizado ee muy delgado y ofrece my po
ca resiotencia a la corrosién por el aire himedo
y salino. En la zona del suelo hay adicionalmen-
te wwa corrosidén por contacto y carga por arena

con sal y viento,

La S.E. San Kicolde se encuentra a orillcs del
Ocedno Pacifico, estussta a wn clima bastonte hi-
medo con alta concermtracién ce niebla saitra y -
vientos kaacanacos predomircrites del Sur y Sur -
Ogste que er: 8u paso y a wna velocidad ce iS m/s
‘arrastran saies v arena silice; ce otro lcio, la
presencia del ccTicjo minero Hicrro Ferd consti-
tuye una fuente permanenta ce contgmiracifn por
polvos (hierro, tierra, etc.) y cases (SCz, COy,
10) que al combirarse con lc niebla salirc y los
vientcs marinos gereran la corrosién de los radid
dores. El equiva:crte saliro mesido en la zona es
3.350 f.-.g/mz depcsizado en 90 cfas.

Desbaste del concreto dmiaZn, crencso - pintais
dal acero, luego rellerar con concrets ciicio -
rclmente aplicar proteccién catédice ai ccero -

cubterto no corrofdo.

Por el momento no debe protegerse, elimircr la
capa de galvanizado y deter—ircr, la velocices
de corrosién en la superficie del acero o 8t -
se estabiliza despuds de inicieda la corrosiér,
¢l acero cortem crea su propia capa protectora.

Se requiere eliminar irmedictamente los daios
mediante el raspado de las burbujas pulido de
la superficie; recubrir con tres capas de pintu
ra alqutdica y una capa de acabado.

.

Lcs cabies deten recubriree adictonalmente con
un material eidatico da basa e alquisra:. (breal

Para justificar el alto costo del desronsaje y
nuevo montaje decbe aplicarse el mejcr mocelo pa
ra la rueva conservacién, es decir:

Chorro de arena segin S,A, 2,5 para eli=irar to
dos los productos de corrosién y pintura.- Gai-
vanizado en caliente de cciz parte. Desengrcse
Ari]

cacién de una base de adherercia de rinture e-

v limpieza de las superficies calvanizadss.

périca. Aplicacién de esrclte epéxico (25C U)
rrotecctén adictonal de los tordes. Apiicacién
de una capa final de poliuretano briliante (pra
teccién contra los rayos U.V.) eprox. S0 U.
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- ACCIOZ DE LOS AGEATES CORROSIVOS

Estos ¢ases ase combinan con la humedad del cmbiente y forman soluciones bdsiccs o deidos, depositéndose en las superficies mezdlicas
erpu¢stas a la interperie conformando una corrosién electroquimicc, estos gases 8e forman por la combustién de Carbén, aceite, gaso-
ling, refinacién de minerales, refinacién de haring de pescado. El ataque del acero, recubrimientos protectores, ginturas, gslvaniza
do; se acelera considerablenente cuanco la concentracién de SOy supera el 0.1 mg/mS.

El polvo de metales, son parttculas suspendidas transportacas por las corrientes de aire, y se depositan en las superficies metdlices
creandc wna corrosién galvdnica; .ror la diferencia de potenciales entre el polvo de metal y la superficie metdlica. Estas pcrtfcuias
provieren de los desechos de la refinacién de minerales (Cu, Pb, Fe, etc.) en plantas de tostacidén, fusién, peletizacién.

Otros cesechos contamnantes son las particulas no metélicas como el sulfato de amonio, hollin, que al depositarse sobre las super/i-
ctes metdlicas actuan como raicleos de condensceién ce la humedad.

Los vagores himedos de los desechos itndustriales y particulas de la atmésfera al combinarse con los gases, forma electrolfticos pcde-
rosos Gue aceleran el deterioro de las superficies metdlicas mediante wuna corrosién electroquimica.

Este fendmeno adquiere irportancia cumdo el viento camo principal vehfculo y motor de los sélidos deleznables del suelo, acquiere grcr
des veloctdades (1S m/seg); deteriorando por abrasién y desgaste superficial las capas protectoras de los metales (pinturas,galvaniza-
dos, eto.) bxidos superficiales renovendo ¢l procsso de corrosién, convirtiéndose en wn ciclo repetitivo.

Los gradientes de temperatura influyen en la corrosidn electroquimica. Donde la humedad al condensarse se quto-ugita durante la evapo-
ractdn, ddndose mayor conductividad de tomes, credndose micro pilas de corrosién..
Cradiertes grandes dé temperatura producen corrosién quimica o de altas temperaturas.

Todos los metales a la inecrperie tienen una humedad relativa critica la cual dard origen a la corrosién electroquimica, 8e manifiesta
por la condensactién e intensifica con los factores irncustriales y marincs.

Los materiales ezpuestos a la intemperie (metdlicos, galvanizados, pinturas epdricas) sufren un rdpido emvejecimiento y pércéicdas de
sus caracteristicas f{sicas iniciales, debido a la influencia de los rayos ultra violetas del sol.’

Eetos clementos combinados permiten la fermacién de electrolitos de una alta conductividad ténica la cual conduce a la formacién de pi-
las gaivdnicas. (dissmiledac e matartaics) o/y cleceroliiicas (cerricntes errdticas) corroyendo las superficies metdlicas. £324 devs-

trado que el Cliia juntamente con el SO, son los principales contarirantes corrosivos de la atmésfera.
Tamdiér: el. polvo de tierra se considera como prircipal contaminaite de muchas atmbsferas. Se estima que en las ciudades trdustriales sc

cevosita alrededor de 30 T de polvo/k=2.

El per/il topogréfico tiene trcidencia en la accién de los fenlmeros metcorclégicos y marinos por el estado surerfictal del suclo y la
cobertura extstente, sobre la cual se encuentra ura estructura metdlica,

Taotén la conforracibn geolégica del suelo acua socre el ceterioro de los metales con efectos diferentes para ¢i atague ccrrosive;
esto depende de la composicién quirica, interperizacién y barrico ce las particulas por el viento, constituyendo la contcrirgsién nosu-

nal

La coryostén también se acudiza con la crientacién geccrdfica de las estructuras metdlicas. Se sabe que el lado Zste y Sur ce una cors-
truccidn metdlica 8se corroe mencs que el lado Oeste-llorte debido a que @808 lccos expuestos al 8ol se secan mds répico después de ser

reiador Tor la rurecal,



CUADRO Ne 2  (pdg. 2)
L/T - S.5. EQUIPO-TORRE ESTADO CAUSA REPARACICY
o630 Postes 34 al | El galvanizado de las ferreterfas de la sus- La ccpa de Zinc actua como dnodo de sacrificto de-| Ioual que a los radiadores de la S.E. San Kico-

Marcona=3an Ni
ccids

L.7.
husyuea2nt-Po

macocha

L.7,

Lima - Pisco

S.E.
San Juan

s -
beeas

Lime - fisco

54

Corrosién de.
las torres dc
Fackacayo-Po-
macocha.

Torres de
Chilca -tfala

Estructuras
y Equipos en
General

Atslauores

. tes metdlicas con picaduras y desgastc del me-

penatén de detertoro por la contaminacién ar~
tifictal y natural dal medio ambiente, donde
al acero estd fuertemente corrotdo, mcstrando
pieaiuras profundas.

Las estructuras galvanisadas 8e encuer.tran en-
suctadas de wna coloracién rojiza, seguramente
a consecuencia de la contaminacién ambiental
por la refinerta de La Oroya, el emsuciamiento
se encuentra en los perfiles que estdn en di -
reccién de La Oroya.’

Los perfiles de las tor;'u de esta 20na mues -
tran wia fuerte corrosién con reduccién y per—
foraciongs del material; adends preesr.tan wa
deficiente conesrvacidn de la oapa de pintura.

En recubrimiento de las pinturas y galvanizadad
8e encuentran deterioradas, a su ves las par—
tal.

En la zona de conexién del Pin acero-cislamen

to, crarece una fuerte corrosién. Adeigazando
el cidmetro del pin. i

bido al ensucigmento por el polvo de hierro redu

ctériose répiccente.

La refinerta Orcya expulsa gcses contamrantee co-

> d¢ refinacién de los minera
les que en su mayorfa eon sulfurosos, los que al -
combinarse con el oz{geno y humedad forman deidos
que 8¢ irpregnan en las estructuras primero Corro-
yendo el sinc y posteriormente el acero, dando la
coloracién rojiza.

En esta sona existe una lata contamracién de la

niebla ealima por los bancos de sal y humedad y de| ble con un gasto considerable; resulta rds venta-

wa fuerte deflexién del viento y arena propia del

.

lugar.

El deterioro ee debe a la mala preparacién de su
perficies para aplicar las pinturas, a la humedad
salina a la corrosién electrolitica, ete.

Debido a los contorminantes y a la corriente de fu
ga polarizaeda trducen corrosibn electrolfitica.

lds, deberfa emplearse resina epbrica zcro ccpe
final. El attzado natural por los R.L.V. {rpice
la adnerencia de polvo de mineral.

El estado de las L.T. por el momento no es mcri-
vo de inquietud, pero por las razones de estéti-
ca 8¢ podria aplicar una capa de pintura (10 U)
a base de resina oloro caucha, protectora contrc
deidos.

Una reparacién en este estado es solamente fact:

Joso cambiar sucesivamente loe perfiles destruf-
dos por nuevos galvantzados y provietos de dos

capas de pintura epérica.

Arenar las estructuras y equipos corrofdos apl:-
car pintura epdrica con un espeeor de 70 micro-

nes.

Los que soportan lae cargas minimas de diserio sc|
podrdn limpiar con dcido, pintar con epérico
colocar un dnodo de sacrificio para evitar la c
rrostén del Pin.




Fig. No 1.- Desconchado del concreto a causa de acero corrotdo — corrosidn
electroquimica del fierro - corrugado de los cimientos de algu
nas Sub-Estaciones (Marcona,Paramonga) y Llineas de transmisidn
(Lima - Piscol.

Fig. No 2.- Fuerte corrosidn electrolitica en los componentes de los sec—
ctonadores de la Sub-Estacidn San Juan.



Fig. Ne¢ 3.- Prueba de magnetita (F3z O4) en arena (Polvo de mineral
de hierro) / S.E. San Nicolds — MARCONA

Fig. Ne 4.~ Pieza de acoplamiento, corrosion electrolitica por fuga
de corriente de los transformadores de tensidn.
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Fig. No 5.- Corrosidn galvanica de los radiadores de los transformadores
de la S.E. San Nicolds por niebla salina, polvo de mineral,
505, ete.

Fig. Noe 6.- Corrosidn electrolitica en un equipo de la S.E. San Juan.
Canal de tubo de aire a presidén — Interruptor 220 KkV.



Fig. Ne 7.- Estructura de Acero DIN-17100, St - 52-3 de la alta resistencia
galvanizado, muestra un deterioro elevado por corrosidn con per
foraciones del material debido a la contaminacidn del ambiente.
L.T. Lima - Pisco.

Fig. No 8.- Estructura de Acero corten-galvanizado—- No hay corrosidn de
acero digna de mencionarse debajo de la capa de zinc. L.T.
Lima - Chimbote.
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UBICACION LE LOS AGE'TES CCRAISIVCS 25 Il S2E72VA INTERCONECTADO CENTEO NOPTE

CUADRO No 3

CLASIFICACION DE LAS
ATNOSFERAS

20i1A CORROSIVA

AGENTES CORROSIVOS

MARIND TI0PICAL

Coota Peruma, Longttud
Oeste éc 70° a 61°
Latituc Sur 3° a 16°

% de Niebla Salima
% de Deflaxién

En la Costa Peruana ror estar eén unc 2oma Tropical-Humeda, e=tste mucha nicbla salira; de-
bidec ¢ la cvcroracién cei cguc saladz cel mar (el tiempo de vida de las. estructurza cerca-
ras ai mar cyresiraczrerte es de 10 a 15 arios) el €05 de nucstral lineas reccrren encre 1
a 30 ¥m de distancia cl mar con wia antiguedad entre 6 a 1S aios. Presentiriose en clcuras

zonas cerccrcs al mar problemas de corrosidr,dismiruyenco a medida que la L.T. se aieja del
rar,

UABANOSINDUSTRIAL
(INDUSTRIAL MODERADO)

Ciudades de la Costa Pe-

ruana

% de Mondzide de C.
% de Anhidrido- Sulfirt-|

co
% de Sulfato de Amonto
% de Niebla Salina

Otra condiciér. para la corrosibn, es que el 70% de nuestra tndustria Jlacional se ercuemtra
en las principaies ciuccdes de la Costa Peruara, cuyos desechos contamiran las atmésfercs
credrdose los microclimas corrosivos, que detertoran fuertemente las estructuras, equipos
del Sistema Interconectcdo Centro Aorte.

Sterra Peruana

% de. Humedad y
% de Rayos Ultravio-

lwgscras LL.TT, tamdién corren las &reas rurales ubicadas entre 3,000 a 4,500 m.s.n.m. de
la Cerdillera Andina tdentificdndose como la zona menos corrosiva, debido a su baja hume-

RUmAL letas cad, altos gradientes de T° y con precipitaciones pluviales durante todo el oio.
El tiempo de vida de las estructuras galvanizadas se calcula entre 40 y SO olos de vida.
(Ver Cuadro ¥¢ 4), .
CHIMBOTE Estas dos 3onas tienen las mismas condiciones de contaminacién embiental. En wia eriste
Longitud Oeste 78° a 7s° % de Niebla Salina una Sidenirgica y en la otra una Planta de Peletizacidén de Hierro donde los desechos im-
INDUSTRIAL-MARINO

(INOUSTRIAL-PESADO)

tatitud s 9° a 10°
MARCOIIA

Longitud Jeste 78 a 79°
latitué Sur  18° a 12°

% Defla=tién

% de Anhidrido Sulfiri4
co

% de Polvo de Hierro

dustriales y contaminantes marinos, afectan a las estructurae metdlicas. En la zona de
Marcona el viento adguiere velocidades de mds de 1S m/seg., originando ur fuerte desgas-
te v erosién de las estructuras metdlicas.

Se¢ cataloga ccmo las zcmas mds agresivas, donde ¢l tiempo de vtda de las estructuras cal-
vanizedzs ce ias LL.TT. cel SICH se calcula entre 8 a 12 aios.

0

]
'J
<
(3]

TRIAL

LA OROYA
Longizus este 75° a 76°

latitud Suwr 119 g 12°

% de Anhicrido Sulfur.
% de Hidruro Sulfuroso

£sta coma por estcr ubiceda entre 3,000 a 3,500 m.8.n.m. y cocas las corndictonca cel Climc
natural mencicnaco antcriormenté, ceterfa eristir muy poca corrosién, perc el cbtense oo
sonta=irzio rer los descchcs gasecsos cue emanan las plartas ce reftnacién de mincrzics dc
ta Cla. Minera cel Centro del Fermi. El radio de accién ce e8:08 pases es d¢ uros 3C i=.,lel]
agentes corrcsivos princirales aon el owidrico e hidruro suljuroso (567 =) los que ai scr
atrsoecos por a8 nutes forman deicdo sulflirtco y precipitar ér la Llcm.a tluvia d=isz. Al
cepcstiiarse scire las surerfictes de cstructuras galvanizccas las corroen, for—ardo unz pe-
ltcula de ¢xicc ferroso ruy fmg:: ¢ trpermeable; dicha capa disminuve la velocidac ce ccrreT
sién, El tievrc ce vica de estas estructuras sec calcula entre los 30 a 4C cros.




6.8

N A O NANOS

OE

do; la peor combinacién es la Industrial-Marino-Urbana; donde los agen
tes corrosivos actuardn con una mayor concentracibén. Aparte de lo men
citonado pueden ocurrir diferentes condiciones atmosféricas denominado

Micro-Climas, el cual dependerd espectfficamente de la zona y del agen—

te corrosivo predominante.

En el Cuadro Ne 3 mencionamos la ubicacidén de los agentes corrosivos

del SICN, de acuerdo a las diferentes atmésferas por la que atraviesan
las LL.TT y en el Cuadro N2 ¢ hacemos una comparacién aproximada de la
velocidad de corrosién de wna estructura galvanizada vs. tiempo de las

L.T. para diferentes atmésferas.

VELOCIDAD DE CORROSION EN GRAMO/m2

141 212 283 354 424 495 566 636 707 778 648 9'980
80

70 ZI/V 70

3 b - L %0
L Lr 1 s

50 he ""/7 o\ as\—,l/ ]/V —

40 8 oS L LT 40

S e T

o LY e )/;& w4+ 30

3 N Tl <X Y (Y

20 Pl e e wamho — 20

Pl = S o aTR\ (2=
o LA T = 10
. BT :

20 30~ 40 60 70 80 9 1000 w0 120 130

\

Cuadro N 4

Evaluacién de los Trabajos de Reparacién

Se puede decir, que los trabajos de mantenimiento para la proteccién

-
contra la corrosién deben iniciarse inmediatamente después de la fa-
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bricacién y puesta en prdctica de las medidas de construceidén, ya que
la corrosidén, es decir el ataque del ambiente corrosivo se inicia in-—

mediatamente.
En el esquema, que aparece a continuacién, se indica en forma esquemd

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

se ocastonan para el cutdado y mantenimiento de las instalaciones.

Diagrama Esquemdtico de las Relactiones

Entre los Intervalos de Mantenimiento y los Costos

J1o0% I

h - [ o S [ ——
: 7
o :
[}
e < !
H /
b/
|_ __.’/ - —
—_—— -';—‘.-':_t—é Voo ‘0 —i-—.l—T—l\;'r\_T—'l_-z\?._\—l—_l .—2}5—1"7‘ L

" Tliempo
I +

a.A Eficacia de Proteccidn

b.B Costos de mantenimiento para el restablecimiento del 100 %
de eficacia de proteccidn.

c.C Costos adicionales para la reparacién o recambio de partes

darnadas

La parte de la izquierda muestra, que los gastos para la renovacién de
la proteccién anticorrosiva en un determinado punto desciende de un
salto. Adicionalmente aparecen los gastos para la reparacién o cambio

de partes de la instalacién fuertemente corrotdas.

En la parte derecha del diagrama se aprecta claramente, que wna renova
etén a tiempo de la proteceidén anticorrosiva estd ligada a costos rela

- tivamente bajos.
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Renovacién a Corto Plazo y Reparacién

al. Radiadores de los transformadores en San Nicolds.

b). Prever los nuevos tramos de torres Chiclayo — Piura con Sistema
Duplo.

e). Revisar los radiadores de los transformadores en las otras Sub-

Estactiones y mejorar la pintura.

Se ha escogido este orden, yq que por un lado los radiadores de los
trans formadores en San Nicolds estdn fuertemente oxidados. El estado -

corresponde al intervalo de tiempo 8 - 9 del diagrama.

Con la aplicacién de pintura de los nuevos tramos de los postes duran—
te la fase de construccidén se consigue un gasto menor y un significan—
te alargamiento del estado, y con ello disminuyen los costos para el

mantenimiento de las instalaciones en el futuro.

Los radiadores de los transformadores "tipo Westinghouse' en las otras
estactones se encuentran en el estado 6 del diagrama. Debido a las
chapas delgadas de los radiadores y a posibles orificios de corrosidn,
se debe contar la aparicién de davios en los radiadores y habria que
dar también primacta a la reparacién.

Trabajos de Renovacién a Mediano Plazo

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

do, que corresponde al intervalo 4 — 6 del diagrama.

Ya que la duracién de la proteccidén anticorrosiva de los postes galva-
nizados es mayor a la proteccién por medio de la pintura, se debe por
lo pronto renovar las partes pintadas de las instalaciones en las sub-
estactones y cada wna de las zonas especialmente en peligro de las li-
neas de transmisién y al mismo tiempo las uniones de los tormillos de

los postes.

Trabajos de Renovacién a Largo Plazo

Aqut se comprenden los postes de las ltneas de transmisién.

Ya que también el zinc se oxida y reduce en cualquier instante, se lo-
gra un momento en que la superficie de acero comienza a oxidarse. En

este punto (Aproxi. estado 7 - 8 del diagramal), la corrosién solamente
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6.9

puede ser eliminada con un fuerte desembolso. La sigutente capa que -
debe ser aplicada en el sitio, bajo condiciones desfavorables, no Lo
gra la calidad de un galvanizado. A consecuencia de ello, los inter-

valos de renovacidén son mds cortos.

Una aplicacién de pintura a tiempo de las dreas galvanizadas, da ori-—
gen por la limpieza de las dreas; a costos mds elevados, que en super
ficies nuevamerite gdlvanizadas, pero prolonga la duracién, es decir -

los intervalos de renovacidén en una medida considerable.

El Manual de Mantenimiento — Ejemplos Prdcticos

La elaboracién del manual tiene como objetivo principal servir de ayu
da al personal encargado del cuidado y mantenimiento de las instala -
ciones y se relaciona fundamentalmente con las circunstancias que se
presentan en las instalaciones y los tramos de las lineas de transmi-—
sién, primero, reconociendo los procesos de corrosién y luego tomando
las medidas de prevencién necesarias. A continuacién se detallan e-
Jemplos prdeticos que se presentan en dicho manual, de los casos mds
frecuentes de deterioro de los componentes de la infraestructura eléc

trica.

EJEMPLO PRACTICO N2 1.- CORROSION DE LAS PARTES METALICAS DE AISLADO-
RES ANTIFOG DE LA NGX

Problema:

Los atisladores NGK-Antifog de la linea de transmisién Lima—-Pisco, en
el transcurso de los a@ios ha venido desarrollando wna seria degrada-
cién de las partes metdlicas (Pin y Caperuzal); siendo lo mds peligro
so el adelgazamiento del pin (en la 2ona Acero/Cerdmical), debido a
que pierde su capacidad mecdnica con respecto al tiro de los conduc—
tores; lo cual puede originar la caida de las cadenas de aisladores

con la respectiva salida de servicio del sistema.

Zona de corrosion
intensificada

- 16 -



CAUSA:

Los atisladores actian como un condensador debido al ensuciamiento de
la superficie aislante con agentes contaminantes como el polvo cris—
tales de sal, 6xtdos de acero y huwmedad. Donde la corriente eléctri-
ca alterma de fuga se polariza (corriente de fuga polarizada), es
conducida y .recolectada del lado de tensién a través de la superfi -
ete hasta los elementos de unién del aislante donde descarga en for

ma de chispas.

A una mayor contaminacién y hwnedad la descarga eléectrica awmenta pro
duciéndose una corrosién electrolitica de las partes del metal. Los
factores, como oxidacién por ozono, oxidacidén por aereacién diferen —

etal; forman parte del mecanismo de corrosién del pin.

Las reacciones forman herrwmbre (FeO, Feg03, Fez04) del tipo corteza

de drbol.

Propuesta para la Reparacién

Sequn un estudio japonés sobre este problema, debe colocarse un d&odo

L] l
=

gislamiento -

foma de tierra s

Cadena de Aislacores con danodo Ce sacrificio (resorte).

- 17 -



de sacrificio, que impida la corrosidén electrolitica en los elementos

nuevos en esta zona.

En el presente caso, adicionalmente a la proteccidén anticorrosiva de
las partes del metal, practicada por medio de fosfatizacibén y pintura
de resinas epéxicas; se puede cambiar la descarga a sectores inofensi

vos tal como se muestra en la figura anterior.

Ademds se puede pensar en colocar una bocina sobre los pernos de suje

taeién y verter en los orificios 2inc liquido.

EJEMPLO PRACTICO N2 2.- CORROSION DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO GALVANI
ZADO

Problema:
Los perfiles galvanizados en caliente presenta sobre su superficie el
almacenaniento de productos de corrosién de zinc, arena y cristales —

de sal.

La capa de proteccién de 2inc metdlico todavia tiene suficiente espe-—

sor, para seguir protegiendo.

Los elementos de unién en el montaje mecdnico, presentan wna ligera

corrosién del acero.

CAUSA:

El zfnc se oxida como cualquier otro metal. En comparacién al acero

el proceso es considerablemente mds lento.

Parte del galvanizado en caliente de los tormillos y tuercas de las
uniones, se daian fécilmente al ser montadas. Peor ain cumdo el gal

vanizado es electrolitico.

Propuesta de Solucidén:

Debido a las condiciones climdticas en la zona de la costa, es muy re

comerndable la capa de protececién del galvanizado.

Los dibujos a continuacibn, indican en principio, la construceidébn de

una capa de zinc y el mecanismo de corrosién.
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v Corrosion de la Superficie de Acero

Corrosidn de acero

]

S| 100% —r 2

(")

: |

A-N -]

53 /

Ol

E 2 —

e|o e |

-]

x x| or t (aNos)

- H r
[ gastos Insignificantes para lo _L gastos progresivos
I proteccidn de l1a superticie L para la protecciédn de

la superticie

El estado Crttico III se logra después de 15 - 20 aiios. Después de
ello el mantentmiento y cuitdado de las instalaciones estardn suje—
tos a fuertes desembolsos. Se recomienda, limpiar siempre todas -
las estructuras de acero galvanizado y preverlas con dos capas de
acrfilico PVC o resina epbxrica.

La reduccidén de las capas de pintura a base de zinc se desarrolla

en forma similar como en la corrosién de 1l galvanizado en caliente,
sin embargo, el mecanismo de corrosién, en la superficie lfmite pin
tura/zinc transcurre mds lentamente que en la superficie pintura/a-

cero y zinc/acero.

El efecto de proteccién de este Sistema Duplo, es mayor que el efec
to de proteccidén del sistema de galvanizado. Condicién para ello
es naturalmente una capa con una buena adherencia y libre de porosi

dades sobre una superficie limpia.
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SISTEMA " DUPLO™

Pintura buenga 1y Pifurmob ena

Zinc

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

al.

b).

el.

d).

Se comprobaron fuertes corrosiones con altos tndices de destruccién
de las construcciones metdlicas y de concreto, en determinadas zonas

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

rres de la L.T. Lima - Pisco. Aqut, se requiere la reparacién inme

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

eién total y gastos innecesarios.

La infraestructura restante puede ser cuidada con tranquilidad medi

. ante un plan de mantenimiento especialmente elaborado.

Las nuevas lineas proyectadas deben ser previstas con wna buena base
de proteccién anticorrosiva, adicional al galvanizado en caliente
(Ststema duplex), mientras el gasto de limpieza y recubrimiento sea

| bagjo.

En.general para la conservacién de la infraestructura del sistema,de

berdn cwmplirse con las siguientes actividades:

- Observacién y control constante de las instalaciones
- Eliminar de las superficies la suciedad, depbsitos de sal y pe
quenas corrosiones.

- Eleccién y aplicacién de los métodos de proteccidén en forma co
rrecta. :
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Zinc

a= promedio de profundidad de aspergza

b= grosor de capa galvanizaoda

I1 Reduccién de l1o Capa de Zinc por Corrosibdn

a = .reduccldn de capo galvanizado a causa de corrosién
(velocidad entre 6 y 20 micrones/aho seghn carga ambiental)

11 Estado Critico

— — — — — — — — — — — — — — — — —

plcos singulares de acero al descublerto

IV. Reduccidn acelerads de Zinc y Corrasién

En la zona contacfo acero/zinc, elzinc es et dnodo de

sacrificio de la solucldn electrolitica
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ESTUDIOS PRELIMINARES DEL RECUPERO DE AISLADORES EN LA LINEA DE

TRANSMISION LIMA - PISCO, 220 kV

OBJETO DEL TRABAJO

Los accesorios metdlicos (pin y caperuza) de los aisladores son afectados por

la corrosidn, en la medida en que sean sometidos a condiciones ambientales se
veras. Particularmente la corrosién en el pin de los aisladores resulta  ser
un serio problema debido a la pérdida de su capacidad mecdnica. Se ha experi
mentado este tipo de corrosidén en las lifneas costeras cercanas al mar y las
2onas tndustriales.

De las inspecciones de campo, la informacibén téenica consultada y algunos
tests de laboratorio llevados a cabo se ha logrado explicar el mecanismo de
corrosién de los pines; siendo la corrosidén electrolitica debida a corrientes

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

Se han analizado las cargas que soportan los aisladores, en ensambles de sus
pensién y anclagje, con diversos grados de corrosién de pin; al comparar los re
sultados obtenidos de estas pruebas mecdnicas con los valores mtnimos requert
dos en las especificaciones téenicas de la L.T. Lima-Pisco 220 kV, se observa
que es postble recuperar los aisladores siempre y cuando el didmetro de pin -

en la parte corrotda supere los 12 mm.

La recuperacién de los aisladores se basa en aislar la superficie del pin so
metido a corrientes de fuga, mediante la aplicacién de pinturas epbxicas; al
ternativamente, se estd estudiando la colocacién de un electrodo (dnodo) de

sacrificio en esa 3ona.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

La infraestructura eléctrica nacional de las lftneas de transmisibén se encuen-
tra conformada en un 95% de metales expuestos a la intemperie, recorriendo -
wn gran porcentaje de extensas zonas costeras del territorio nacional con di
ferentes climas y topograftas.

En el caso dé la litnea de transmisidén a 220 kV Lima - Pisco, instalada por



i

ELECTROPERU en 1973 (vedse sus caracteristicas téenicas en Cuadro I), fueron monta
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 afios se ha ve
nido desarrollando una seria degradacién de los materiales metdlicos de estas 1ins

talaciones, con diferentes grados de corrosidén, siendo lo mds peligroso el adelga-

- zamiento del pin; esto ha resultado en la catda de 3 cadenas de aisladores por no

: soportar el tiro de los conductores, con el consigutente corte del flutdo eléctri-

co; fallas que pudieron ocasionar lag pérdida de vidas humanas.

Se programaron las inspecciones respectivas, encontrdndose que se han cambiado a-

' 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.

.De las inspecciones hechas se pudo establecer lo siguiente:

La corrosién de los pines en una cadena de aisladores no es igual en todos los ais

* ladores siendo mayor en la unidad extrema de la cadena, cercana al conductor.

B

Los contaminantes principales en los lugares criticos son la sal, polvo de tierra,
desechos industriales (gases, polvo de cemento, ete.) que mezclados con la humedad

formartan electroliticos poderosos.

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

las descargas (efluvios) a través de toda la cadena de aisladores.
La corrosién en la caperuza es uniforme y la del pin es localizada.

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

~ducto de corrosién tipo corteza de drbol.

Estos hethos han llevado a la empresa a buscar un medio de frenar este deterioro -
initeidndose un estudio preliminar de recupero y conservacién de aisladores con los
pines afectados por la corrosién, de manera de reinstalarlos en la misma  lfnea-

0 en ltneas de 60 kV con menores solicitaciones mecdnicas.
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Tabla No 1 Caractertsticas L.T. 207 Lima—-Pisco (220 KV)

Longitud : 214.748 Km.
Ne de Torres > 502
Aisladores/cadena : 17 suspensidn

18 anclaje
Tipo aisladores : NGK, CA-807 MD, Antineblina, porcelana.
Vias de acceso ¢ 858% con acceso
15 % sin acceso
Naturaleza del terreno 2 20 % arenal
8 % tierra de cultivo
15 % rocoso con tierra drida
47 % tierra drida
10 % tierra aluvional
Humedad : La humedad media mdxima es de 91 % Hr.
y la temperatura media mdxima 15°C, en
esta linea de transmisidn se produce
un humedecimiento general moderado.
Contaminacion : Presenta contaminacidn persistente por
estrecho acercamiento al mar y por na-
turaleza polvorienta del terreno ( en
determinadas zonas ).
Tipo de czonductor : ACAR @ 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 Corrotdo en un Aisladora de la Ltnea Lima—-Pisco.
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La corrosién del pin, se estima que obedece a varias causas, entre ellas:

al.
b).
c).

d).

1.1

Formacién de la pila de concentracidén de oxigeno.
Oxidacién debido al ozono
Corrosidén electrolitica

Otros factores.

Formacidén de la Pila de Concentracidén de Oxtigeno

El pin se une al aislador mediante un cemento portland como se muestra en

la figura 2.

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

El cemerto por ser poroso absorve luwnedad, por lo que en el lfmite aire ce
mento la concentracién de oxtgeno es mayor en la parte expuesta al aire
que en la del cemento, formando una pila de concentracidén por aereacién di

ferencial tal como se muestra en la figura 3, hecho que genera corrosién.

Oxido Humedecido

Denso L .

Fig. 3.- Pila de Concentracién de Oxtgeno en Oxido.
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1.2

Seqiin lo expuesto 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 drea de la sec-
eién transversal tal como se ruestra en las figuras 1 y 4 por lo que este

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

Zona de Corrosion
Intensificado

Fig. 4 Ejemplo de un Pin Desgastado

Oxidacién por Ozono

Como los aisladores trabajan sometidos a tenstiones eléctricas (220 kV), ce
producen descargas parciales (chisporroteos) alrededor del perno.Estas des
cargas parciales tonizan el oxigeno y forman ozono, el cual puede ser muy
corrosivo dependiendo del nivel de intensidad en que se forme. Dichos nive
les intensos de ozono pueden también econducir a la formacidén de deido ni
trico que aceleraria la corrosién siempre y cuando exista humedad (1). Se
gun un estudio japonés, para determinar la fuerza oxidante del ozono se ht

eteron pruebas utilizando el equipo que se ruestra en la figura §
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1.3

Specimen 200 KHz

l

Sala de

prueba /l\
Altura 2.1m 777777777
Piso Ilmx 3.1m

Fig. 5.- Prueba de Oxidacidén por Ozono.

En esta prueba se utilizaron cadenas compuestas de tres atisladores sugjetos
a intensas descargas parciales durante un afio, al cabo del cual no mostra-
ba una corrosidén significativa del pin; de manera que no puede considerar-
se que dicha degradacidén haya sido causado solamente por los niveles del

ozono, segun se muestra en las figuras 1 y 4.

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

Corrosién Electrolitica

Las lineas de transmisién aérea a menudo atraviesan ambientes contaminados
con sal, polvo de tierra, polucidén industrial (particulas/qases, etc.),las
que al combinarse con la humedad forman electrolitos poderosos y si existe
corriente en una sola direccién, se formarta una pila electrolitica tal co
mo se muestra en la figura 6.

Electralito

Fig. 6.- Pfincipio de la Corrosién Electrclitica.
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Como quiera que los sistemas eléctricos mayormente utilizados son de co-
rriente alterna evidentemente no se podrtian formar pilas electroliticas,de

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

Pero se sabe que las pruebas de contaminacidn artificial (2) realizadas en
atisladores 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 corrosidn electrolitica en los aisladores es confirmada por
los japoneses (1) al colocar un pin en un electrolitico con cloruro de so

dio, como muestra la figura 7.

Fuente de Corriente

(a)(AC)

(C) DC || &

Specimen

= _ 03% NaGr _ T

- . —

' Pintura Aislante o =

= e = = = ==

Fig. 7 Prueba de la Corrosidén Electrolitica de un Pin.

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 corrotan al pin, mientras que el per

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

Estos resultados, dan por sentado que si una corriente tiene un compuesto-—

de semiciclo positivo mayor que un compuesto negativo que fluye por la su
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perficie del aislador, el perno sufrird una corrosién electrolitica bajo

la aplicacidén de un voltaje de AC.

1.4 Otros Factores

En las descargas parciales se producen chisporroteos constantes que elevan
la T", la cual hace mds conductiva el .electrolito aumentando la velocidad

de corrosién (4).

Los materiales tipicos del casquete aislante -y del pin son hierro furdido
y acero forjado, maleables/divctiles respectivamente siendo ambos ferrosos,
pero de diferente potencial. La reduccidén del drea transversal del pin

puede ser calculada a través de las leyes de electrélisis de Faraday.

= I.T.Z.
= Peso del material que se disuelve
Corriente de fuga polarizada

= Duracidén del flujo de corriente

N NN T
i

= Equivalente electroqutmico.

La corrosién de la caperuza también es electrolitica pero no tan notoria ,
como en el caso del pin, esto, probablemente se deba a la diferencia de
didmetro, diferencia resultante de la densidad de corriente aplicada, dife

rencia de materiales, etc.

En base a estas observaciones se estima que la corrosién electrolitica es la
causa principal de la corrosién del pin, en atsladores activados mediante un
voltaje de C.A. Astmismo, los f&ciores tales como la oxidacidén del ozono y la
formacién de una pila de aereacidén local, aceleran la corrosidn, formando pro -
ductos de corrosidén (FeO, Fe203, Fe304) tipo corteza de drbol.

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

2.1 Generalidades

Impleando el concepto de esfuerzos unitarios para el pin

F = —2 _ (xg/mm2)
A

(mm?2)

L
e
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Aplicando un factor de seguridad (F.S.) apropiado:

R 7 d2

F.S. - (a); tambien A = —""— — (E)
4

A

A = drea del pin
igualando a y b se obtiene la férmula:

Ta v

donde d, es el didmetro del pin y estd en funcién de la resultante

fuerzas que actian en una cadena de aisladores.

R es la carga que soporta los aisladores en una torre.

 Para saber la carga resultante que soportan los aisladores se necesita

hacer un andlisis de esfuerzos (3) para lo cual se tendrd en cuenta los

siguientes datos:

- Dimensiones de un aislador NGK (aproximado)

, 80
A
l
50 A
100 A2
- [V
? 270 1
Area transvercal (A) = A; + Ay
A .= 310 mm2

-  Numero de aisladores (n)
n = 17 para una cadena de suspensidén

n = 18 para una cadena de anclaje



2.2

-  Dimensiones del pin
Longitud = 250 mm
Didmetro (d) 16.5 mm

-  Conductor ACAR
Peso por unidad de longitud (w) = 1.24 kg. —f/m

Didmetro del conductor (@ ) = 2.736 cm.

-  FEsfuerzos en el pin de acero
Limite de fluencia (¢ ) = 52 kg —f/mm2

-~  Presidn del viento P = 6.3 gr/cm3 (para 120 Km/hr)

Andlisis de Esfuerzo en una Cadena de Suspension

x Pisco

k L=650m
.
Lima

Donde : L = Vano promedio
F1 = Fuerza del viento en un aislador
Fo = Fuerza del viento sobre el conductor
W; = Peso del vano
Wg = Peso de la cadena de aisladores
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Andlisis de Esfuerzos en una cadena de anclaje

F ard
AN
N

VAV Ay

Donde : T = tiro del conductor

2.3 Cdlculo de la Fuerza Resultante

Para una cadena de suspensién:

R2 =F x2 + Fy2

Donde : Fx = F; + Fy
Fy = Wl + W2

F1 =n PA
" Fy = PLd
W1 = wL

Wg = 158 kg =f
R2 =p2 (ma + L[@)2 + (wL + 158)2

Reemplazando valores
R7 = 1500 kg -f

Donde lg carga mdxima que soporta un aislador de suspensién es de 1500
kg =f.



Para una cadena de anclaje:

RZ =Fx2 + Fy2 4 Fz2; W, = 2L
Z
Fy =W; + Wy
Fz =T
RT = (F; + Fg)2 4+ T2 + (W; + Wg)?
Donde : T = wlI®
8f
By 158)7 4
Reenplazando valores:
RZ = 2,380 kg ~f

Doncde un aislador de anclaje soporta 2,380 kg —=f

Cdlculo del Didmetro Permisible

Con las fuerzas resultantes y aplicando la férmula (1) se obtiene el grd
fico d vs F.S.

d(m.m)

) - o

L8

| 2 3 4 5 6 7 8 (F.s)

Grdfico 1. Resultado de los Cdlculos

a- Suspensidn, B- Anclaie
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Donde, para us F.S. de 2.5 (especificado en los proyectos), un aislador
en una cadena de suspensidn puede llegar a tener un didmetro permisible
de 9.5 mm y para una cadena de anclaje su didmetro permisible serd de

12 nm.

PRUEBAS DE LABORATORIO

Para
dor,

ra (*

al.

b).

c).

determinar la fuerza mdxima permisible real que puede soportar el aisla

se realizaron 20 ensayos de traccidn, clasificados de la siguiente mane

)

12 pruebas de traccidn solamente al pin; para verificar la fuerza permi

sitble que soporta este tipo de acero de alta resistencia.

4 pruebas de traccidn 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 corroitda del pin.

4 pruebas de traccidn, para el aislador recuperado.

Los aisladores para las pruebas de traccidn fueron seleccionados aleatoria -

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

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

(%) Pruebas Laboratorio Mecdnica - Pontificia Universidad Catdlica del Peri.

Foto 1.- Probetas de Pines Ensayados



Los resultaccs de las pruebas se muestran en el grdfico sigutente:

(ton)

8 9 10 n 12 13 14
d(mm)

Frdfico 2. Resultado de las Pruebas a- Pin, b- Pin Caperuza,

c- Aislador Recuperado

De donde:

Curva a.- Los pines con didmetro de 9.5 mm y 12 mm soportan aproximadamente
4,600 kg -f y 7,100 kg -f respectivamente, valores que estdn por
encima de la carga resultante en una cadena de suspensidén y ancla

Je.

Curva b El conjunto pin caperuza al igual que los aisladores recuperados
y c.- soportan cargas con valores por encima de la carga resultante en

una cadena de suspensidn.

MEDIDAS PARA COMBATIR LA CORROSION ELECTROLITICA

Para contrarrestar la corrosién electrolitica podemos enumerar, entre otras

s sigutentes medidas (4):

4.1 Disminucidén de la Corriente de Fuga en los Aisladores.-

Se puede reducir la corriente de fuga; pero, de acuerdo al diserio de

L/T no es posible ya que variarian las distancias de aislamiento. sedu



4.3

4.4

ridad,ete.

Utilizacidbn de un Material Resistente a la Corrosidn.-—

El acero inoxidable puede ser considerado como un material resistente a
la corrosidén y apropiado para un pin de aislador. Esta medida es aplica-
ble en lugares de alto tndice de corrosidn, pues los costos son muy ele-
vados.

Revestimiento Anticorrosivo.-

La corrosién del pin puede ser prevenida si sSe reviste a éste con una
sustancia no metdlica, de manera que la corriente de fuga fluya sobre el
revestimiento no metdlico. Esta medida es la mds adecuada para nuestro
caso, se ha probado dos tipos de pinturas, la epbxica y zinc inorgdnico;

previa fosfatizacidn-de la superficie del pin.

De acuerdo a las caracteristicas técnicas y a la experiencia obtenida po

demos decir lo siguiente:

La pintura inorgdnica a base de alkil silicato con pigmentos de zine
podria ser una buena solucién pues soporta temperaturas hasta 400 °C pe
ro, por el momento es diftcil de aplicarla en los aisladores debido a
que se necesita arenar al metal blanco, lo cual es dificultoso en Llos

aisladores.

La pintura a base de resinas epdxicas y poliamidas con pigmentos de zinc
es faeil de aplicarla y la T° de trabajo estd por los 300 °C; por el

momento es la mejor solucidén para aislar el pin de la corriente de fuga.

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

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

Untilizacién de un Electrodo de Sacrificio.-

El pin puede ser protegido también contra la corrosién electrolitica co
locando un electrodo de sacrificio alrededor del pin. Este electrodo de
be estar hecho de un material galvanicamente positivo y presentar una di
ferencia de potencial mayor que la del hierro, gracias a ello puede prote
ger al pin de la corrosidén mientras éste se sacrifica. En nuestro caso,
pensamos colocar un resorte de aluminio entre los aisladores tal como se
muestra en la figura 8, donde se lograrta que la corriente de fuga fluya
alrededor del electrodo de sacrificio.



aislamiento

Tomd de Tierra
separada

"Fiq. 8.- Cadena de Aisladores con Electrodo de Sccrificio (Resorte)

Ademds, se puede 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 proteccidén anticorrosiva de
las partes del metal (pin y caperuzal), practicada por medio de una fosfatiza—
eién y pintura de resina epdxica; adicionalmente se piensa cambiar la descar-

ga a sectores inofensivos (dnodo de sacrificio) .

9.~ RECUPERO DE AISLADORES

Después de la eleccidn de la medida contra la corrosidén los pasos a seguir pa

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

5.1 Seleceidn de Aisladores a Recuperarse.-

De acuerdo con las pruebas mecdnicas, previa remocidén mecénica de la he -
rrumbre se seleccionan los aisladores con didmetros de pin corrotdos mayo
res a 12 mm (Foto 2)



Foto 2.- Desmontaje Cadena de Aisladores

5.2 Preparacién de Superficies Metdlicas

5.

3

Para eliminar la herrumbre del pin y la caperuza se empled removedor de
bxido a base de deido fosférico que entre otras funciones, pasiva la su
perficie metdlica (fosfatizacibn) y crea una superficie rugosa que sir
ve como anclaje a la pintura anticorrosiva (Fotos 3 y 4). Enjuagar con
abundante agua (chorro).

Pintado del Pin y Caperuza

Una vesz secas las partes metdlicas (pin y caperuza) de los aisladores,se
procede a aplicar la pintura epdxica con soplete y/o brocha hasta lograr
un espesor de 6 Mils.



Foto 3.- Fosfatizado de un Aislador

Foto 4.- Aisladores (1) Corroido (2) Fosfatizado
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CONCLUSIONLES

La corrosidn del pin es causada principalmente por la corrosidn 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 didmetro -

del pin sea superior a 12 mm.
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