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SUMARIO 

Desde 1994 hasta el 2002, ETECEN, fue la empresa encargada de operar el 

sistema de transmisión costero �n 220 kV que se extiende desde Marcona en el 

Sur, hasta Piura en el Norte y por la sierra hasta Tocache en 138 kV. 

Anteriormente, ELECTROPERÚ S.A. operaba todo este sistema de transmisión. 

El problema de corrosión y las altas pérdidas transversales por efecto de la 

contaminación del sistema de transmisión costero son bien conocidos desde hace 

por lo menos 25 años. Cuando ELECTROPERÚ operaba el sistema, ejecuto varios 

estudios sobre el aislamiento, medición de pérdidas y problemas de corrosión. Sin 

embargo, nunca se tomaron medidas correctivas a largo plazo. 

Inmediatamente después que ETECEN pasa a operar el sistema en el año 1994, 

tomo la decisión de evaluar dichos problemas y llevar a cabo la inspección de 

varias líneas. Luego, dada la magnitud y complejidad de estos problemas, decidió 

solicitar la participación de un consultor especializado para en forma conjunta 

realizar inspecciones, mediciones y pruebas. 
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PROLOGO 

El propósito de este trabajo es la evaluación de diferentes tipos de aisladores 

incluyendo no solamente su capacidad para resistir ambientes de alta contaminación 

salina, carencia de lluvias y presencia de húmedad, sino su facilidad de limpieza o 

lavado. Asimismo comprende diferentes tipos de materiales para líneas con el 

objetivo de identificar aquellas que soportan con más facilidad el ambiente salino, 

característico de la costa peruana. También comprende la evaluación de diferentes 

geometrías de conductor con el objetivo de identificar conductores que acumulan 

menos suciedad y/o sean fácilmente limpiados, así como de determinar la mejor 

pintura contra ambientes salinos. 

Es importante mencionar que como era de esperarse, los resultados confirman el 

ambiente altamente agresivo por el cual atraviesan las líneas costeras de ETECEN. 

Sin embargo, se reitera que, a pesar de que se está presentando para el caso de 

aisladores, un orden de prelación mérito de comportamiento, consideramos 

demasiado prematuro emitir conclusiones precisas debido a que el programa está 

recién iniciándose. 

El presente Informe está estructurado de tal forma que se puede analizar por 

temas específicos, tales como: aislamiento, corrosión, lavado de aisladores y tipos 

de pintura. 

Para cada tema se presentan los resultados de las diversas pruebas y 

observaciones ejecutadas, los comentarios e información sobre los resultados, así 

como el programa detallado de las diversas pruebas a ser ejecutados. 

Agradezco al Ing. Moisés Flores Tinoco con quién compartí parte de está 

experiencia, además de la dirección de la presente tesis, con su invaluable apoyo 

prestado para la realización de este trabajo. 

Agradezco a mi Alma Mater la Universidad Nacional de Ingeniería que me ha dado 

una formación profesional competitiva. 



1.1 Generalidades 

CAPITULOI 

INTRODUCCION 

El denominado "Estudio para la Reducción de Pérdida y Efectos Salinos en el 

Sistema de Transmisión Costero de ETECEN en 220 kV", concluido en octubre de 

1996, analizó los dos problemas fundamentales de los cuales adolece el sistema de 

transmisión costero de ETECEN. El primero es el relacionado a las excesivas 

pérdidas transversales y el segundo, la severa corrosión causada por el ambiente 

marino - desértico por el cual atraviesa el sistema costero de transmisión de 

ETECEN. 

Con relación a las pérdidas transversales, luego de extensivas medidas de 

alta precisión en dos secciones de línea, Paramonga - Chimbote (L22 l 5) y Chiclayo 

- Piura (L-2238), se llegó a la conclusión que las excesivas pérdidas se debían

fundamentalmente al efecto corona en los conductores causadas por la acumulación 

de suciedad en la superficie de los conductores. El estudio recomendó la 

investigación de metodologías para limpiar efectivamente los conductores, así 

como un programa paralelo de pruebas de laboratorio con el objetivo de evaluar 

diferentes diámetros de conductores y configuración con el propósito de identificar 

que tipo de conductor - configuración en un ambiente contaminado tendría menores 

pérdidas corona. Adicionalmente se recomendó estudiar en el campo diseños 

alternativos de conductores ( compacto, aéreo Z), comparándolos al tipo 

convencional en relación a su facilidad de acumular suciedad y a su facilidad de 

limpieza. 
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Con relación al aislamiento, si bien es cierto que la contaminación en los 

aisladores no causaba pérdidas significativas, se concluyó que la excesiva 

contaminación en los aisladores no causaba pérdidas significativas, se concluyó que 

la excesiva contaminación en los aisladores era causada por los depósitos de 

suciedad del suelo trasladados por el estudio concluyó adicionalmente que los 

aisladores existentes en el sistema de transmisión costero de ETECEN en 220 kV, 

antifog de porcelana y vidrio, no son del tipo óptimo desde el punto de vista del 

ritmo de acumulación de la suciedad, la línea de fuga disponible y la frecuencia de 

lavado - limpieza requerido. En consecuencia, el estudio recomendó pruebas de 

campo de diseños alternativos de aisladores en las zonas criticas de las líneas 

estudiadas así corno la construcción de una estación de pruebas adyacentes a la 

zona critica de la línea L 23 8 para evaluar dichos diseños alternativos de aisladores, 

por un periodo mínimo de dos años. La elección de la localización de la zona 

critica, obedeció fundamentalmente a las características especiales en dicha zona 

que hacen que apenas cuatro años de operación de la línea L223 8, sus estructuras 

estén a punto de colapsar y la excesiva acumulación de suciedad en los aisladores 

que han obligado a siliconarlos. 

Con relación al problema de corrosión, se recomendó para las zonas muy 

criticas el cambio de estructuras de acero por postes de madera y en otras zonas, en 

función de nivel e corrosión, el reemplazo de miembros y el pintado de la estructura 

en su conjunto. Asimismo, se recomendó el estudio en el campo de materiales y 

diseños alternativos de ferretería de líneas más resistentes a la corrosión así corno la 

evaluación en el campo de la pintura recomendada. 

1.2 Objetivo 

El objetivo fundamental del estudio será de: 

■ Determinar, bajo condiciones reales de campo, el mejor tipo de aislador a

ser usado en el sistema de transmisión costero de ETECEN, minimizando

los costos de inversión y mantenimiento.

■ Identificar el tipo de conductor que acumula menos suciedad y que es fácil

de limpiar.
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■ Identificar materiales alternativos de ferretería de líneas con

comportamiento superior en ambientes corrosivos.

■ Identificar en el campo el comportamiento del tipo de pintura

recomendada.

1.3 Ubicación 

La estación de pruebas está construida adyacente a la Torre 128 de la línea 

en 220 kV Chiclayo - Piura, de propiedad de ETECEN. El acceso es directo, en 

buen estado y a través de un camino de acceso de aproximadamente 300 m. desde la 

Panamericana Norte. Se eligio está torre por estar en una de las zonas de mayor 

contaminación. En la Fig. 1 se muestra la ubicasión geografica de los otros lugares 

donde se han instalados las muestras para su monitoreo. 
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2.1.- Estación de Pruebas 

CAPITULOII 

DESCRIPCION 

El plano Nº PLAN-ESPR-001, presenta la vista de planta de la estación de 

pruebas incluyendo el diagrama unifilar de alimentación en alta, baja y mediana 

tensión. 

La Estación de Pruebas fue construida adyacente a la torre 128 de la línea 

L-238 Chiclayo - Piura consta de las secciones siguientes:

• Una sección de alimentación.

• Una sección energizada para pruebas de aisladores.

• Una sección desenergizada para pruebas de :

- Aisladores.

- F erreteáa de líneas.

- Pinturas, correspondientes a los diferentes sistemas y tipos de

pintura.

• Una estación meteorológica

• Un Laboratorio Móvil (Remolque)

• Una Plataforma Chloride Candle (Cloruro de Vela)

2.1.1 Sección de Alimentación 

La sección de alimentación comprende la derivación desde la fase inferior 

de la torre 128 y la alimentación al transformador 200 KVA, 127 kV/240V/120V, 

vía un fusible. Los planos No PLAN-ESPR-002, PLAN-ESPR-003 , presentan las 

vistas y detalles concernientes a la zona de alimentación de la estación de pruebas. 
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Se alimenta de la fase inferior (Fase T) de la torre 128 de la línea 238, al 

transformador 200 KV A, 127 KV /240-120V, vía un fusible de alta tensión 

especialmente diseñado. 

2.1.2 Sección Energizada 

La sección de pruebas de aisladores energizada comprende la alimentación 

en 14.4 kV a dicha sección y cinco emplazamientos (bays), donde se monitorearán 

las corrientes fuga de doce tipos de aisladores incluyendo los existentes. Los planos 

No. PLAN-ESPR-004 presentan las vistas y detalles de la zona energizada, con 

indicación y localización de cada tipo de aislador a ser monitoreado y la lista de 

materiales correspondientes a esta sección. 

Es la sección que se encuentra energizada por un transformador de 

14.4KV/220V y cinco sectores(bays), donde se monitorearán las corrientes de fuga 

de doce tipo de aisladores incluyendo los existentes en las líneas costeras. 

2.1.3 Sección Desenergizada 

De igual forma la sección de pruebas de aisladores desenergizados 

comprende ocho emplazamientos (bays) (N, P, Q, R, S, T, U, V) para pruebas de 

contaminación periódicas (ESDD y NSDD) de ocho tipos de aisladores más un 

emplazamiento (WXYZ) para pruebas de contaminación y descargas al cumplirse 

dos años de exposición. El último emplazamiento corresponde a tres tipos de 

aisladores que creemos serán los más prometedores para las condiciones de la costa 

peruana. Los planos No. PLAN-ESPR-005, PLAN-ESPR-006 presentan las vistas 

y detalles de la zona desenergizada, con indicación y localización de cada tipo de 

aislador a ser monitoreado. 

Pruebas de Aisladores 

Comprende ocho emplazamientos (bays) (N, P, Q, R, S, T, U, V) para pruebas 

de contaminación periódicas de Densidad de Deposito de Sal Equivalente(ESDD) y 

Densidad de Deposito de Sal No Solubles (NSDD) de ocho tipos de aisladores más 
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un emplazamiento (WXYZ) para pruebas de contaminación y descargas al 

cumplirse los dos años de exposición. 

Pruebas de Ferretería 

La sección de pruebas de materiales para fines de corrosión consiste en tres 

emplazamientos (bays), una para probar la ferretería de acero con un galvanizado 

equivalente a 1000 g/m 2, la segunda para probar la ferretería de acero inoxidable y 

la tercera para probar la ferretería existente (galvanizado de zinc con un peso 

equivalente a 600 g/m 2 ). Adicionalmente se ha previsto ejecutar pruebas de 

contenido de cloruro utilizando el procedimiento llamado "Chloride Candle". La 

vista en elevación de las instalaciones previstas para éstas pruebas están mostrados 

en los planos No PLAN-ESPR-005 y PLAN-ESPR-007 presentan los detalles y la 

lista de materiales para esta zona. 

Comprende los materiales para fines de corrosión, el cual consiste en tres 

sectores (bays ), la primera para probar ferretería de acero con galvanizado de 

1000gr/m2
, la segunda ferretería de acero inoxidable y la tercera para probar la 

ferretería estándar (galvanizado de 600 gr/m2
).

Adicionalmente se harán pruebas de contenido de cloruro llamado "Chloride 

Candle" y "Climat Test". 

Pruebas de Pinturas 

La sección de pruebas de pinturas comprende probar diferente sistemas y 

tipos de pintura que han sido instalados en el ultimo poste de la estación de pruebas, 

mediante un panel de crucetas de madera donde se han pintados perfiles en grado de 

corrosión O, 2, 3 y 4, no se instalarán en otro lugar por considerar la Estación de 

Pruebas la zona de más alta corrosión. 

2.1.4 Estación Meteorológica 

La estación de pruebas cuenta con un equipo para medir y monitorear las 

condiciones ambientales como temperatura ambiental, punto de rocío, humedad 

relativa, dirección y velocidad de viento, precipitación y radiación solar. Toda la 
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información recolectada será almacenada en la computadora localizado en el 

remolque. Su localización está mostrada en el plano PLAN-ESPR-004. 

2.1.5 Laboratorio Móvil (Remolque) 

Equipado con aire acondicionado que contiene los equipos de laboratorio 

para ESDD, NSDD, CHLORIDE CANDLE y CLIMAT TEST así como la 

computadora que recibirá permanentemente la información de corrientes de fuga y 

meteorológica para análisis posteriores. Su localización se presenta en el plano No 

PLAN-ESPR-004. 

Finalmente, se instaló un baño químico que incluyó inodoro y lavatorio, y 

una caseta para el guardián. 

2.2. Instalación De Muestras En Zonas Críticas De LL.TT. Costeras 

Para fines comparativos de comportamiento en las zonas críticas de las 

líneas (ver Fig. 1 LLTT. Costeras), de los diferentes componentes ensayados, se han 

instalados muestras de conductores, aisladores y ferreterías en las siguientes zonas: 

Línea Tramo Zona 

L-238 Chiclayo-Piura T-124 a T-134 MORROPE 

L-215 Paramonga-Chimbote T-18 a T-29 CHIMBOTE 

T-358 a T-366 HUARMEY 

L-213 Zapallal - Paramonga T-825 a T-831 ANCON 

L-207 San Juan - Independencia T-126 a Tl34 PUERTO VIEJO 



3.1 Generalidades 

CAPITULO III 

METO DO LOGIA 

Se desarrollara la recopilación de información técnica de los materiales 

existentes, evaluación y monitoreo en campo de los materiales probados, así como 

las pruebas correspondientes por cada tipo de material. 

3.2 Componentes 

Los materiales que serán probados en la estación de pruebas a lo largo de las 

líneas bajo estudio corresponden a: 

• Aisladores de diferentes tipos y diseños

• Ferretería de línea incluyendo partes metálicas de aisladores, grapas y

amortiguadores.

• Conductores

• Sistemas y Tipos de pintura

3.3 Pruebas Aislamiento 

3.3.1 Aisladores No Cerámicos 

Los aisladores no cerámicos ofrecen la ventaja de tener un peso muy liviano, 

facilidad de instalación, resistencia al vandalismo y un comportamiento superior en 

ambientes contaminados debido a las propiedades hidrofóbicas del material 

polimérico. También se reconoció el desconocimiento con respecto al 

envejecimiento de los materiales poliméricos, en particular cuando se le expone a 

corrientes de fuga superficiales bajo condiciones de contaminación húmeda u otros 

factores de envejecimiento como los rayos solares, altas temperaturas y 

componentes químicos. 
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Cierta experiencia muy corta (dos años) de envejecimiento de aisladores 

EPDM en el Perú fue también identificada en el estudio de factibilidad junto con los 

problemas de algunos procedimientos "standard" de envejecimiento acelerado, 

incluyendo la especificación IEC standard 1109. A pesar de los informes sobre el 

comportamiento superior, con relación al envejecimiento de los aisladores 

poliméricos de caucho silicónico, se recomendó que una prueba de campo sea 

ejecutada en tres tipos de aisladores de caucho silicónico de tres fabricantes 

diferentes, sobre un periodo de dos años sin limpiarlos. 

Para obtener un balance entre costo y validez estadística, cinco unidades, de 

cada uno de los tres fabricantes, sean instaladas en cada una de las zonas críticas de 

las líneas bajo estudio, adicionadas a las instaladas en la estación de pruebas. 

Incluyendo la estación de pruebas y cuatro zonas críticas, 7 5 unidades deberán ser 

instaladas. Medidas de ESDD en aisladores no cerámicos no son útiles debido a 

que la literatura nuestra que pruebas ESDD en aisladores poliméricos son 

pobremente correlacionadas con el envejecimiento y/o las descargas en los mismos. 

Un parámetro más útil es la corriente de fuga y en particular su correlación con el

envejecimiento del material. 

Inspección visual y fotografías serán efectuadas al final del año, sin embargo 

un análisis detallado de laboratorio de la superficie y del material mismo es 

necesario al final de los dos años de pruebas de campo a fin de evaluar los 

verdaderos efectos del envejecimiento del material y su impacto en su 

comportamiento a largo plazo. La situación inicial del material de los aisladores 

deberá ser efectuada al inicio de las pruebas para efectos de comparación 

subsecuente. 

El programa de evaluación en el campo permitirá identificar la tendencia del 

envejecimiento en el material de los aisladores no cerámicos ensayados, el cual 

tendrá efectos negativos en su duración a largo término y comportamiento de esas 

unidades. Conjuntamente con las pruebas efectuadas en los aisladores cerámicos, 

ello va permitir una recomendación sobre bases sólidas con relación al tipo de 
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aislador más efectivo para el sistema de transmisión costero de ETECEN en 220kV 

incluyendo las zonas no críticas. 

3.3.2 Aisladores Cerámicos 

Dentro de la clase general de aisladores cerámicos, el mejor aislador es el 

que da un nivel aceptable descargas al mínimo costo de inversión y operación. El 

nivel de descargas para un tipo particular de aislador está determinado por su ritmo 

de acumulación de contaminación en la superficie superior e inferior y la línea de 

fuga disponible en la cadena de aisladores. El costo de operación para un tipo 

particular de aisladores. El costo de operación para cada tipo particular de 

aisladores está determinado por la frecuencia de limpieza requerida para mantener 

un nivel de descargas adecuado. 

Con el objetivo e comparar las características de acumulación ( cantidad y 

ritmo de acumulación en la superficie superior e inferior), entre los diferentes tipos 

de aisladores, sus características de acumulación para los diferentes tipos de 

orientación de las cadenas(suspensión y anclaje), deberán ser comparadas en 

intervalos de tiempo fijos bajo condiciones de campo idénticas. Los excesivos 

niveles de contaminación observados n las líneas indican que medidas de campo 

deberán ser efectuadas como mínimo cada tres meses. mejores resultados son 

obtenidos con medidas más frecuentes, por ejemplo a un intervalos de medida de 

dos meses. Por esta la razón nuestro proyecto está basado en intervalos de medida 

de dos meses. La práctica normal de estudios de campo de contaminación de 

aisladores es el de efectuar medidas sobre un periodo de tres años para incluir 

variaciones anuales. Sin embargo, teniendo en cuenta el ritmo acelerado de 

acumulación depende de la estación del año, un periodo mínimo de estudio de un 

año es necesario para asegurarse que todas las estaciones del año son cubiertas. La 

estación de pruebas puede continuar operando por un año son cubiertas. La estación 

de pruebas puede continuar operando por un año más con el objetivo que ETECEN 

mejore la precisión de los resultados. 

La construcción de una estación de pruebas en un área particular de 

contaminación severa, permite que los niveles de contaminación y el ritmo e 
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acumulación de contaminación sean medidos para diferentes tipos de aisladores a 

ser evaluados bajo idénticas condiciones ambientales. La orientación del aislador en 

la estación de pruebas será exactamente la misma que en la línea existente con 

relación al viento que prevalece y reconocerá la diferencia entre la orientación 

vertical y de anclaje en las cadenas de aisladores. 

Experiencias publicadas muestran que la energización de cadenas de 

aisladores a voltajes operativos en corriente alterna tiene efecto mínimo sobre la 

distribución de contaminantes en la cadena de aisladores. En consecuencia 

información precisa en el nivel y el ritmo de contaminación pueden ser obtenidas en 

estaciones de pruebas desenergizadas. 

Sin embargo, cuando se combina con un método para identificar los 

niveles de contaminación que causan descargas, un programa de monitoreo de 

corrientes de fuga, particularmente los picos de corrientes de descarga bajo 

condiciones de alta humedad y formación de bandas secas puede proporcionar 

valiosa información con relación a la distribución probabilísticas del pico de la 

corriente de fuga y la corriente de fuga pico asociada a una alta probabilidad de 

descarga. Sin embargo, el valor de esta información adicional deberá ser analiza en 

contraste con el costo adicional de operar una estación energizada y el equipo 

adicional para registrar las corrientes fuga. 

Después que el tipo de aislador óptimo haya sido seleccionado basado en 

sus características de acumulación y en sus características de descargas publicas, su 

intervalo de limpieza será optimizado con el monitoreo de las corrientes de fuga en 

tiempo real como práctica operacional. Es recomendable considerar esta alternativa 

cuando el proyecto haya avanzado. 

Recopilar información meteorológica durante la duración de las pruebas es 

fundamental, debido a que esta información permitirá correlacionar las condiciones 

ambientales con el ritmo de acumulación de los contaminantes. Cuando se incluyen 

la medida de corriente de fuga, la correlación entre las corrientes de fuga y las 

condiciones ambientales serán también muy útiles. Los parámetros importantes a 
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ser registrados en función del tiempo incluyen velocidad del viento y su dirección, 

humedad relativa, temperatura ambiente y precipitación. 

El parámetro convencional de medida de la contaminación de aisladores es 

la densidad equivalente de depósito contaminante salino (ESDD). El ESDD es 

obtenido midiendo la conductividad de la solución contenida en los contaminantes 

retirados de la superficie del aislador y calculando la cantidad equivalente del 

cloruro de sodio (NaCl) que produce la misma conductividad. Procedimiento 

detallado para mediciones ESDD y NSDD, incluido en el anexo A. 

Adicionalmente a las medidas de ESDD, la densidad de depósito no 

soluble (NSDD), afecta el voltaje de descarga del aislador bajo contaminación 

puesto que afecta la capacidad de la capa contaminante para retener agua. Medidas 

de NSDD en zonas desérticas son más importantes que en zonas de contaminación 

salina. En ambientes de costa marina NSDD combinados con ESDD pueden 

producir una condición severa Para un nivel dado de ESDD, voltajes de descarga 

pueden ser reducidos hasta un 25 a 30% por la presencia de no solubles 

dependientes del NSDD. NSDD está correlacionado con la forma del aislador en un 

sitio específico para un tipo dado de aislador. En consecuencia NSDD no tiene que 

ser medido con la misma frecuencia que el ESDD para todos los tipos de aisladores. 

Una medida para cada tipo de aislador evaluado al completarse el año sería 

suficiente conjuntamente con la medida a cada intervalo de un solo tipo de aislador. 

Para cada tipo de aislador a ser evaluado es importante asegurarse de la 

equivalencia aerodinámica con la cadena completa al voltaje de operación. La 

práctica usual es de no tener en cuenta las unidades al comienzo y al final de la 

cadena bajo prueba. Para cada tipo de aislador a ser probado tres cadenas de prueba 

serán instaladas en situaciones donde la orientación de la línea es fundamentalmente 

uniforme. Una cadena de pruebas en la orientación vertical o suspensión. Esta es la 

cadena primaria. Las otras cadenas están orientadas en la posición horizontal 

paralela a la orientación de la línea, las cadenas horizontales están orientadas 

opuestamente para simular ambas posibles posiciones en la línea real. Para la 

cadena vertical dos unidades de aisladores serán utilizadas para cada periodo de 
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pruebas previsto. Para la cadena horizontal, una unidad por muestra es requerida. 

Un intervalo de muestreo requerirá 12 unidades en orientación vertical y 6 en 

orientación horizontal para el periodo de estudio de un año o para un costo 

incremental pequeño, 24 unidades en la posición vertical y 12 unidades en la 

posición horizontal para el periodo adicional de estudio de un año. Incluyendo un 

aislador adicional al comienzo y al final de cada cadena, un programa de dos años 

requiere 26 unidades en la posición vertical y 14 unidades en la posición horizontal. 

Será necesario dejar un arreglo adicional de 26 unidades para cada tipo de aislador 

aerodinámico, antifog existente y superfog para ETECEN realice medidas 

completando el periodo de dos años. 

Con el arreglo anterior, el muestreo deberá hacerse sin renovar la muestra 

de cadena de su ubicación. Dos métodos son disponibles para tomar las muestras, el 

primero utilizando un camión con escalera aérea móvil articulada especial para 

líneas. Como segunda alternativa un dispositivo para bajar sistemáticamente las 

cadenas a través de un sistema de cables, poleas y winchas el cual puede ser 

fácilmente manipulado por un hombre parado en el suelo. Este método es preferido 

por su bajo costo y efectividad. 

Los aisladores existentes en el sistema de transmisión de ETECEN son los 

siguientes: 

- L 207: Porcelana, antineblina, NGK, 120 kN, 267 mm x 165, línea de fuga de

419 mm.

- L 213/215: Porcelana, antineblina, NGK, 12kN, 254 mm x 146 mm, línea de

fuga de 390mm.

- L 238: Vidrio, antineblina, ESA, 280 mm x 146mm, línea de fuga de 445mm.

El comportamiento de descargas de estas líneas son generalmente 

aceptables con un intervalo de limpieza de 3 a 4 meses, sin embargo, los aisladores 

antineblina utilizados presentan factores de forma que facilita la acumulación de 

contaminación traída por el viento en las faldas de porcelana de la superficie 

inferior del aislador. El informe de Factibilidad reconoció este fenómeno y 
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recomendó la evaluación de campo de otros tipos de aisladores cubriendo un amplio 

espectro que permita atacar el problema de contaminación en las condiciones 

costeras desérticas. Dichos aisladores son los siguientes: 

- Peñtl Desértico aerodinámico: Estos aisladores son diseños para facilitar su

limpieza natural por el viento por lo que presentan suave perfil plano al flujo

del viento. La línea de fuga se logra mediante un diámetro mucho más grande

que el normal y su comportamiento eléctrico puede ser superior a los

aisladores antineblina con más línea de fuga, en condiciones adecuadas.

Adicionalmente la ausencia de faldas en la superficie inferior del aislador

hacen que su lavado sea fácil y más efectivo.

- Tipo Bastón (long rod): Estos aisladores están también diseñados para tener

un perfil aerodinámico que facilite su limpieza natural. Su diseño elimina las

partes metálicas de las cadenas de aisladores, lo cual puede ser ventajoso en

zonas de alta corrosión. Es importante mencionar que el comportamiento de

estas unidades en condiciones de contaminación y humedad no han sido

favorables.

- Superfog de porcelana: Son un desarrollo reciente de NGK en Japón. Ellos

se caracterizan por un diámetro grande y faldas profundas con línea de fuga

de 612 mm. por cada disco, cerca del 50% superior a las unidades

convencionales. El principio es opuesto al de los aisladores aerodinámicos,

logrando un comportamiento aceptable a través de una línea de fuga bien

grande a pesar que su perfil facilita la acumulación de suciedad. Es posible

que logre un buen comportamiento eléctrico sin lavarlos, lo cual seria difícil

hacerlo debido a sus profundas faldas.

Esmalte semiconductor (semi-conducting glaze): Su diseño permite una 

corriente de fuga intencional la cual es suficiente para calentar uniformemente 

la superficie del aislador en la cadena previniendo la distribución de voltaje 

no uniformes durante condiciones humeas, lo cual impide la descarga. Este 

diseño tuvo inicialmente problemas en el esmalte. Sin embargo NGK del 

Japón ha comenzado a vender un nuevo esmalte semiconductor que según 

informaciones técnicas supera problemas anteriores. Es importante mencionar 



17 

que pérdidas entre 150 a 200 k W ocurren en una sección de línea de 500 

torres usando unidades deben ser operadas muy cerca del voltaje nominal de 

diseño por aislador con el objetivo que el calentamiento del esmalte sea 

efectivo. 

Es posible que uno de los aisladores mencionados muestre un 

comportamiento superior en la costa peruana, que los aisladores existen. Los 

aisladores aerodinámicos son propiedades de auto-limpieza podrían acumular baja 

contaminación que pueda tener mejor comportamiento eléctrico y requerir menos 

limpieza a pesar de su baja líneas de fuga específica. Resultados similares podrían 

ser esperados para el aislador tipo bastón. Por otro lado la alta línea de fuga de los 

aisladores superfog podría más que compensar el aumento de la acumulación de 

contaminación en sus faldas. Adicionalmente, la evaluación de aisladores tipo 

desértico, tipo superfog y esmalte semiconductor, podrían resultar en una 

significante reducción de la necesidad de lavado. 

Mientras que medidas de la cantidad y ritmo de acumulación de 

contaminantes correlacionado con las condiciones ambientales, es el objeto central 

del estudio, una correlación simultánea con medidas de corrientes de fuga ayudará a 

identificar el nivel de contaminación necesario para que se produzca una descarga. 

Calibración de los resultados de la estación de pruebas con los otros de zonas 

críticas de las líneas bajo estudio, es necesario que el éxito del estudio. Mientras que 

la susceptibilidad relativa de contaminación entre los diferentes tipos de aisladores 

permanecerá similar de un lugar al otro, el ritmo de contaminación absoluto podría 

diferir dependiendo de la severidad del lugar y el valor absoluto ESDD/NSDD 

podría variar entre lugares debido a las diferencias de composición de los suelos. 

En el estudio de factibilidad identifico cinco zonas con severas condiciones 

fueron identificadas. Ellas son: 



LL.TT

Chimbote - Paramonga 

(L-215) 

Paramonga - Zapallal (L2 l 3) 

Lima - Pisco (L207) 

Chiclayo - Piura (L238) 

N
º 

TORRE 

511 

397 

503 

463 
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TRAMO ZONA 

T-001 a T-036 P.J. Buenos Aires

T-300 a T-360 Pampa las Zorras

T-805 a T-860 Variante Pasamayo

T-100 a T-150 Puerto Viejo

Morrope/Pampa Palo 

TlO0 a T-150 Grueso. 

Para tener en consideración los cambios de lugar de las zonas críticas, 

solamente será necesario medir la acumulación ESDD/NSDD de los dos tipos de 

aisladores extremos bajo evaluación (Desértico y superfog) después de seis meses y 

un año de exposición en las cinco zonas críticas y correlacionar estas medidas con 

el resultado de la estación de pruebas de todos los tipos de aisladores probados. Al 

mismo tiempo los niveles de contaminación medios y los ritmos de acumulación en 

las zonas de pruebas serán juntadas con las características de descarga actual para 

cada tipo de aislador estudiado, evaluando el voltaje de descarga de cadenas 

expuestas a contaminación natural. Ambos objetivos pueden ser obtenidos 

instalando unidades de diferentes tipos desenergizados en la orientación vertical en 

el circuito de reserva en una torre seleccionada en dichas zonas. 

Con el objeto de evaluar el voltaje de descarga calibrado al valor medido de 

contaminación acumulada para cada tipo de aislador, cadenas de 8 tipos básicos 

(excepto el esmalte semiconductor) pueden ser colgados con un arreglo apropiado 

en un torre en el lado del circuito no utilizado de una torre de la línea L -238, 

adyacente a la estación de pruebas. Al final del año, las muestras serán removidas y 

enviadas a un laboratorio de alta tensión para ser evaluación de las tensiones de 

descarga. Un total de 11 unidades en suspensión se recomienda por cadena para 

esta evaluación, una unidad a cada extremo es considerada solo por equivalencia 

autodinámica, cinco para la prueba de descarga y dos grupos adicionales de dos 
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para medidas ESDD/NSDD al final del mes seis y en las unidades 6 y 12 meses 

respectivamente, con el propósito de calibrar la estación de pruebas. 

Adicionalmente una cadena de prueba corta para cada tipo, tipo desértico y 

superfog, pueden ser instalados en una torre especifica en cada una de las zonas 

críticas. Esas cadenas consistirán en un mínimo de 6 unidades. En las unidades 2 y 

3 se medirán ESDD/NSDD al final del mes seis y en las unidades 4 y 5 al final del 

año. Análisis de información meteológica de base horaria en zonas cerca de Piura, 

Chiclayo, Lima y Pisco pueden permitir una comparación cualitativa con la 

información detallada registrada en la estación de pruebas. 

Con el objetivo de evaluar la facilidad de limpieza de los diferentes tipos de 

aisladores a probarse, cadenas completas serán colgadas e cada fase en la posición 

vacante de línea L238 cerca de la estación de pruebas. 

Con el objeto de evaluar la facilidad de limpieza de los diferentes tipos de 

aisladores a probarse, cadenas completas serán colgadas en cada fase en la posición 

vacante de línea L238 cerca de la estación de pruebas. Se instalarán cadenas a plena 

longitud de los cinco nuevos tipos de aisladores y los tres actualmente en uso. Para 

esos cinco tipos, cinco torres son requeridas. Esas unidades deberán ser dejadas sin 

tocarse por los menos seis meses para la prueba de limpieza, se examinarán las 

cadenas desde el camión - grúa o bajando la cadena con winches y la torre, 

tomándose fotografias antes y después del lavado. Los resultados ayudarán a 

mejorar los procedimientos de mantenimiento. 

Los resultados obtenidos en las diferentes secciones de la línea y en la 

estación de pruebas, permitirán identificar lo siguiente: 

a) El tipo de aislador que acumula menos contaminación en relación con los

otros, considerando tanto la superficie como inferior de los aisladores.

b) El tipo de aislador que tiene el tiempo más largo de descarga en

condiciones equivalentes de contaminación.
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c) El nivel de contaminación por encima del cual se tiene una alta

probabilidad de descarga dado condiciones apropiadas de humedad.

d) Para cada tipo de aislador, el intervalo de tiempo recomendado para su

lavado, considerando niveles de contaminación y condiciones

ambientales.

e) La distribución de la :frecuencia de las corrientes de fuga correlacionadas

con las condiciones ambientales y la probabilidad de descarga para cada

tipo de aislador.

3.3.3 Medidas NSDD y ESDD 

DESSAU recomienda corno opción un programa adicional de medidas de la 

Densidad de los Depósitos No Solubles (NSDD) por razones descritas en secciones 

anteriores. Medidas NSDD pueden ser ejecutadas directamente con el agua que 

sobra de las pruebas ejecutadas ESDD. Proponernos que muestras de ESDD sean 

enviadas a Canadá para efectuar las pruebas NSDD. 

Medidas NSDD serían ejecutadas al final del primer año de exposición de los 

ocho tipos de aisladores en la estación desenergizada ( cadenas verticales solamente, 

superficie superior e inferior) y para un solo tipo en cada uno de los seis intervalos 

de medidas. Se efectuarán medidas NSDD en 25 muestras. 

Adicionalmente, muestras NSDD serán tornadas a los seis meses del año de 

las ocho cadenas propuestas a ser expuestas con el objetivo de efectuar pruebas de 

descarga en el laboratorio, en el circuito libre de la línea L238, cerca de la estación 

de pruebas ello representa un adicional de 8 muestras. 

Finalmente, muestras serán tomadas a los seis meses del año de las dos 

cadenas propuestas a ser expuestas para fines de calibración en las zonas críticas de 

las líneas L213, L215 y L207. Ello representa 10 muestras adicionales. 
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3.3.4 Pruebas de Lavado 

Dos conjuntos de muestras para pruebas se instalarán en la línea Chiclayo -

Piura L-238 de ETECEN, torres 124, 125, 126 y 127, para evaluar la calidad de la 

técnica de lavado que actualmente ETECEN esta usando para limpiar los aisladores 

de la contaminación acumulada y la facilidad de acumulación de contaminantes de 

los diferentes tipos de aisladores probados. El primer conjunto de muestras (torres 

124 y 125) será lavado a los seis meses de exposición natural y el segundo conjunto 

(torres 126 y 127) a los 12 meses de exposición natural. El mismo ciclo se seguirá 

para el segundo año de exposición. 

El siguiente procedimiento debe seguirse para realizar el lavado de cada conjunto de 

muestras de aisladores: 

a) Verificar cuidadosamente la dirección de cada aislador. Una marca debe

ser hecha o el posicionamiento del aislador debe estar en la misma

dirección. El uso de marcadores podrá ser usado para ese propósito.

b) Bajar al suelo el grupo de aisladores de prueba poniendo atención de no

alterar la condición de los contaminantes.

e) Tomar fotos mostrando la condición de los contaminantes

d) Antes del lavado de la primera cadena, proceder con el muestreo de los

contaminantes en la unidad Nº 4 (Pruebas ESDD). Una primera muestra

será tomada desde la superficie superior. Una segunda muestra será

tomada sobre la superficie inferior. Efectuando para ambas superficies, la

prueba ESDD de dicho aislador.

e) Cubrir las 3 cadenas de aisladores restantes con un cobertor plástico para

prevenir que el agua salpique a las otras cadenas.

f) Elevar la cadena de aisladores a un nivel equivalente a las condiciones

normales de lavado usadas por ETECEN, ejemplo lateral y vertical.

g) Amarrar las cadenas de aisladores a un sistema de anclaje apropiado para

simular las condiciones en la línea.

h) Lavar la cadena de acuerdo al procedimiento utilizado por ETECEN.
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i) Tomar muestras de contaminantes en las unidades Nº 2 y 3 para efectuar

pruebas ESDD. Una primera muestra será tomada de la superficie

superior. Una segunda muestra será tomada de la superficie inferior de

acuerdo al método. La prueba ESDD será hecha en esos aisladores para

ambas superficies.

j) Proceder de la misma forma para las siete cadenas restantes

k) Una vez concluido el proceso, las cadenas retoman a su posición original.

l) Revisar para asegurarse que la dirección de las cadenas es la apropiada

( original).

3.3.5 Medidas de Corrientes de Fuga en 14.4kV 

Se instalaron 32 canales de registros dentro del remolque climatizado, en el 

mismo campo de la estación de pruebas ( emplazamiento Nº 1) cerca de la torre 128, 

línea de transmisión L-238 Chiclayo-Piura (fig. 1 ), para medir el valor pico de los 

impulsos de corriente de fuga sobre cadenas de aisladores cerámicos y silicónicos, 

instalados verticalmente o horizontalmente (superficie superior de los aisladores 

orientados sea en la dirección Este u Oeste) y alimentados en 14.4 kV fase-tierra 
-•-
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Fig.2: Registro de Corrientes de Fuga de 32 Canales situados en la Estación 
de Pruebas. 
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Los resultados de los niveles de contaminación medidos en la estación de 

corrientes de fuga medidas en la estación energizada serán analizadas juntas y 

completadas por una prueba denominada "clean fog minimun flashover" ejecutado 

en un a unidad de cinco aisladores ensayados, en un laboratorio especializado. 

Ocho cadenas serán instaladas en una torre apropiadamente puesta en el 

circuito libre de línea L238 adyacente a la estación de pruebas tal que mostrado en 

la figura Nº 4-10. Las cadenas consistirán en unidades de 11 aisladores cada una. 

Ellas permanecerán expuestas a las condiciones naturales de 11 aisladores cada una. 

Ellas permanecerán expuestas a las condiciones naturales por el primer año de 

operación de la estación. Medidas de ESDD serán tomadas en las unidades número 

9 y 1 O a los seis meses y en las unidades 2 y 8 al año. Unidades 3 a 7 serán enviadas 

a Canadá para pruebas al final del año. Unidades de 1 y 11 permanecerán sin ser 

usadas y servirán para proveer equivalencia aerodinámica a la cadena. Pruebas 

NSDD pueden ser ejecutadas tal que recomendado. Para las zonas críticas de las 

otras líneas igualmente se instalarán 1 O cadenas de aisladores, siguiéndose el mismo 

procedimiento y efectuándose pruebas de descarga. 

3.4 Pruebas de Corrosión 

3.4.1 Clasificación ISO 9225 del sitio de Pruebas 

Con relación a la corrosión, existen tres (3) factores importantes que 

influencian la corrosividad de la atmósfera: 

► El tiempo de humedad: número de horas por año con humedad relativa

superior al 80%;

► Intensidad de depósito de SO2, no aplicable en nuestro caso ;

► Depósito de CL - en mg/m2 
- día, tal que medido en la prueba de Vela

de Cloruro.

Dichos factores, nos permiten clasificar a la atmósfera de la zona bajo 

estudio, de acuerdo a la escala internacional siguiente: 



CLASIFICACIÓN 

Cl 

C2 

C3 

C4 

es 

CORROSIVIDAD 

Muy bajo 

Bajo 

Promedio (moderado) 

Alto 

Muy alto 
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Los dos factores medidos y que nos permiten clasificar la atmósfera de un 

sitio, son: 

Tiempo de Humedad (Humedad Relativa > 80%) 

Clasificación Horas por año 0/o de tiempo 

t ¡ t$ 10 t $ 0.1 

t2 10 $t $ 250 0.1 $ t $ 3 

t3 250 $ t $ 2500 3 $ t $ 30 

4 2500 $ t $ 5500 30 $t$ 60 

ts 5500 <t 60 <t 

Índice de depósito de CI' (Vela de Cloruro, ISO 9225) 

Categoría Mg/cm2.dia 

So S $3 

S1 3 $ S $ 60 

S2 60 $ S $ 300 

S3 300 $ S $ 1500 

3.4.2 Prueba de Vela de Cloruro (Prueba Chloride Can die) 

De acuerdo con la Norma ISO 9225, la prueba de Vela de Cloruro es usada 

para medir los valores de salinidad como un factor de intensidad de depósito de 

cloruro expresado en mg/m2 por día. 
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Tal como está descrito en la norma ISO 9225, (Corrosión de metales y 

aleaciones - corrosividad de atmósfera - medidas de contaminación), las pruebas 

Vela de Cloruro consisten en la exposición por un período de 30 días de una gasa de 

100 cm2 remojada en una solución de glicerol y expuesta al viento prevaleciente. 

En las fotos que se anexan se muestran las unidades de Vela de Cloruro tal y cual 

fueron instaladas en la estación de pruebas. 

La clasificación de la atmósfera, para la Chloride Candle, tal que 

especificada en la norma ISO 9225 es la siguiente: 

s $3 mg/m2.d So 

3 $S$60 mg/m
2
.d S1 

60 $ S $ 300 mg/m
2
.d S2

300$S$1500 mg/m
2
.d S3 

Muestras fueron recogidas por ETECEN luego de un período de exposición 

de 30 días. (El día 17 de cada mes), fueron lavadas nuevamente con una solución de 

glicerol, analizadas en el lugar por el equipo de Titration, calculadas y enviadas por 

fax al Canadá. 

3.4.3 Prueba Climat 

La práctica estándar ASTM G 116, cuya copia se anexa cubre la "prueba de 

alambre atado a un perno para corrosión atmosférica galvánica". Esta prueba es 

conocida bajo el nombre de CLIMA T (Clasificación Industrial y Atmósferas 

Marinas) para determinar el nivel de corrosión atmosférico. 

La práctica consiste en envolver un alambre que es el ánodo alrededor de las 

roscas de un perno que es el material catódico y exponer dicho ensamble a la 

atmósfera, determinando la pérdida de masa del alambre ánodo después de la 

exposición. 

El tamaño reducido del alambre combinado con la distancia corta de 

interacción galvánica a una exposición atmosférica, da una relación de área-cátodo 



26 

a ánodo grande el cual acelera el ataque galvánico. Por esta razón, esta práctica con 

un período típico de exposición de 90 días, es la prueba más rápida de corrosión 

galvánica atmosférica. 

Un (1) metro de longitud de alambre ánodo es pesado e instalado en las 

roscas del perno. Después de un período de exposición de 90 días las muestras son 

retiradas, limpiadas en el laboratorio siguiendo estrictamente la práctica del 

estándar ASTM G 1 para materiales envueltos y pesados nuevamente. 

La pérdida de masa por unidad de longitud de cable es luego calculado y 

referenciado a un período de exposición de 90 días. 

Índice de medida de corrosividad es igual a 

Pérdida de masa/m x 100 
�"--'-'-'�--'-'--'----'-'-'-�-"--'--------� 

Peso del alambre antes de la exposición 

3.4.4 Retiro de muestras de Ferreterías 

A comienzos de Marzo de 1999, ferretería de línea consistente en acero 

inoxidable, en acero galvanizado estándar y acero galvanizado de 1000 g/m2 fueron 

instalados en la parte no energizada de la estación de pruebas en la torre T-128 de la 

Línea Lima-Chiclayo. 

De acuerdo con el programa previsto, como se puede apreciar en el 

cronograma que se anexa, las muestras tienen que ser visualmente examinadas y 

algunas de ellas recogidas para ser enviadas a nuestros laboratorios en Canadá para 

una investigación más detallada. 

El programa establecido se basa en la Norma ASTM G50, Práctica para 

Pruebas de Corrosión Atmosférica de Metales, la cual especifica los períodos de 

recojo. Debido al acelerado nivel de corrosión de la zona, el período de recojo ha 

sido reducido a 6, 12 y 24 meses. 

La muestras están al frente de los vientos que prevalecen y están expuestas a 

una elevación de 20 metros. 
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En adición a la ferretería expuesta en la estación de pruebas, otras cadenas de 

suspensión han sido instaladas en zonas críticas de otras líneas específicamente en 

la Líneas L215, L207 y L213. En el plano PLAN-ESPR-012 se muestra la forma 

como se han instalado dichas muestras. 

Retiro de Muestras 

El primer retiro de muestras tendrá como objetivo realizar un examen visual. 

Luego algunas muestras deberán ser recogidas para exámenes de laboratorio y el 

resto deberán ser nuevamente subidas para continuar con otro período de exposición 

de 6 meses. 

Las muestras de ferretería deben ser enviadas al Canadá, conjuntamente con 

las muestras patrones no expuestas las cuales han sido guardadas como referencia 

desde el comienzo de las pruebas. 

Análisis de laboratorio 

Después de la recepción de las muestras de ferretería de línea en el Canadá, 

un examen visual cerrado debe ejecutarse y así como tomar varias fotos para 

referencias futuras. Las muestras serán también almacenadas y selladas en bolsas de 

plástico especiales para referencias futuras. Fotos con descripción son mostradas en 

anexo. 

3.5 Prueba de Conductores 

Con relación de las pérdidas excesivas por efecto corona, el estudio de 

factibilidad recomendó pruebas de laboratorio y pruebas de campo. Con relación a 

las pruebas de laboratorio, ellas consistirán en evaluar las pérdidas coronas de 

conductores contaminados, de diferentes diámetros y configuraciones, con el objeto 

de obtener el diámetro - configuración que arroje menos pérdidas corona en 

ambientes contaminados similares a los existentes a lo largo de la línea. 
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En vista que, según los cálculos teóricos, aún conductores de mayor 

diámetro arrojan pérdidas coronas relativamente altas en ambientes contaminados. 

Se recomendó que ETECEN ejecute un estudio con el objetivo de identificar 

metodologías de limpieza de conductores como práctica de mantenimiento. Se 

recomendó igualmente que la metodología igualmente que la metodología final 

fuese mecanizada. Dadas estas circunstancias se recomendó también que pruebe en 

el campo otros tipos de conductores con el objetivo de identificar el tipo de 

conductor que acumule menos suciedad y sea fácil de limpiar. 

3.5.1 Metología de Acumulación de Contaminación 

Se instalara, en cada sitio, una cruceta con tres tipos de conductores 

expuestos a las condiciones naturales del medio ambiente. Las tres muestras de 

conductores observadas, luego de un año de exposicion natural, son las siguientes 

Denominación conductor Conductor A Conductor B 

Característica Cableado Trapezoidal 
Tipo AAAC AAAcrrw 

Tipo de aluminio 6101 6200 

Diámetro mm 31.05 31.05 
Area de aluminio mm2 570 683 
Masa(kg/m) 1574 1878 
Carga de rotura kN 183 229 

Resistencia CC 20ºC,Q/km 0.0582 0.0472 

3.5.2 Información concerniente a condiciones de exposición 

Conductor C 

Aero Z 
AAAC/ AereoZ 

61 O 1 optimizad 
o 
31.05 
683 
1878 
171 
0.045 

Las condiciones de exposición de los conductores fueron indicativas para 

determinar el tipo de contaminantes presentes en el área. Una evaluación de los 

diferentes factores que afectan a los conductores, tales como dirección del viento, 

tipo de contaminación en el área ej.: industrial, natural (viento, sol, lluvia, humedad 

y mar) y terrenos agrícolas, son condiciones que se tienen en consideración. 



3.5.3 Inspección visual de los conductores 
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La inspección visual consiste en tomar notas de los depósitos en los 

conductores, el grado de contaminación en función a las diferentes condiciones de 

exposición. La inspección visual también incluye la toma de fotos mostrando 

ejemplos de depósitos en la superficie de los conductores. 

3.5.4 Medidas de densidad de los contaminantes 

Se hicieron marcas en los conductores a una distancia de 50 cm 

representando el área de superficie para el recojo de los contaminantes. Los 

contaminantes fueron recogidos del conductor usando una esponja húmeda. Luego 

la solución fue trasladada en una jarra y luego filtrada, para obtener el peso neto de 

los depósitos. Luego un factor de corrección fue aplicado para la humedad relativa 

para cuidar la diferencia entre el peso inicial del papel y el peso en el momento de 

medir los depósitos. 

Se utilizó agua demineralizada para las pruebas. La esponjas utilizadas 

para el recojo de depósitos fueron las mismas que se utilizaron para la prueba 

ESDD con los aisladores. 

3.5.5 Limpieza de Conductores 

Después de recoger todos los contaminantes, se realizó una prueba de 

limpieza para determinar el grado de adherencia de los depósitos en los 

conductores. Para éste propósito se utilizó un cepillo de alambres de acero. 

3.6 Pinturas contra la Corrosión en las Zonas Críticas 

En función de la experiencia adquirida en el proyecto de protección de torres 

actualmente bajo ejecución, se identificaron cinco sistemas de pintura a ensayarse. 

La Tabla Nº 1 presenta los cinco sistemas de pintado propuestos. Dichos sistemas 

serán aplicados sobre muestras de perfiles debidamente seleccionadas con niveles 

de corrosión O (NCO), nivel de corrosión 2 (NC2), nivel de corrosión 3 (NC3) y 
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nivel de corrosión 4 (NC4). Las superficies de los perfiles previamente 

seleccionados, clasificados, cortados y perforados para el montaje, se preparon 

adecuadamente según el procedimiento standard SSPC-SP3 (mecánico) donde era 

factible, SSPC-SP2 donde no podía ejecutarse mecánicamente y SSPC-SPI para los 

perfiles nuevos (NC0). Previo al pintado y luego de la preparación de superficie, se 

lavaron los perfiles con la solución de CHLOR *RID, producto removedor de sales 

biodegradable y posteriormente se ejecutó el control de contenido de sales con el 

método del Parche Bresley. 

Inmediatamente después del lavado se procedió a la aplicación de los sistemas 

de pintado de acuerdo al programa preestablecido y detallado en la Tabla Nº 2 

dejándo secar las muestras pintadas 24 horas, para posteriormente realizar el 

izamiento de las crucetas mediante poleas instaladas sobre el poste P-24 de la 

estación de pruebas. 

Las muestras fueron debidamente codificadas en función del número de la 

misma, el sistema de pintura utilizado, el nivel de corrosión y el espesor de pintura 

a aplicarse. La Tabla Nº 3 presenta los códigos asignados para cada muestra y 

sistema de pintura utilizado. 

Cabe mencionar que todas las pruebas de pinturas fueron realizadas siguiendo 

estrictamente lo indicado en las hojas técnicas de cada uno de los fabricantes. Así 

mismo durante los procesos se realizaron controles de calidad con los distintos 

equipos necesarios para una buena ejecución de los trabajos. 
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TABLAN
º 

3.1 -SISTEMA DE PINTADO 

Sistema N
º 

1 

- Preparación de superficie SSPC -SP3

- Lavado con solución de CHLOR * RID.

- Pintado 1 ra Capa, 17G 120 Color Verde alquídico

- Pintado 2da. Capa, 17G 120 Color Gris alquídico

Sistema N
º 

2 

- Preparación de superficie SSPC -SP3

- Lavado con solución de CHLOR * RID.

- Pintado Ira Capa, PRIMER 13F22 alquídico

- Pintado 2da. Capa, 17G 120 Color Gris alquídico

Sistema N
º 

3 

- Preparación de superficie SSPC -SP3

- Lavado con solución de CHLOR * RID.

- Pintado con Sher mil 800 Aluminio Epóxico

Sistema N
º 

4 

- Preparación de superficie SSPC -SP3

- Lavado con solución de CHLOR * RID.

- Pintado con Amerlock 400 - Color Aluminio Epóxico

Sistema N
º 

5 

- Preparación de superficie SSPC -SPJ

- Lavado con solución de CHLOR * RID.

- Pintado Ira. Capa, con zinc E303 epóxico

- Pintado 2da. Capa, 17G 120 Color Gris alquídico

Sistema Nº 
6 

- Preparación de superficie SSPC/SP2 _ SSPC/SP3

- Lavado con solución de CHLOR *RID.

CHLOR*RID INTERNATIONAL­

USA 

AMERON-USA 

AMERON-USA 

CHLOR *RID INTERNATIONAL­

USA 

AMERON-USA 

AMERON-USA 

CHLOR *RID INTERNATIONAL­

USA 

SHERWIN WILLIAM-PERU 

CHLOR *RID INTERNATIONAL­

USA 

AMERON-PERU 

CHLOR *RID INTERNATIONAL­

USA 

TECNOQUIMICA-PERU 

AMERON-USA 

CHLOR *RID INTERNATIONAL 

USA 



- Tripolar FERRIE PRIRER KL6000

- ANADIC SELF PRIRER KL4400F

KEELER & LONG-USA 

KEELER & LONG-USA 
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Nota.­
SSPC: Steel Structures Painting Council - Concejo de Pintores de Estructuras de 

Acero 
SP: Preparación de superficies 
Donde fisicamente no sea posible utilizar el método de preparación de superficie 
SSPC-SP3, utilizar el SSPC-SP2. Utilizar SSPC-SPI para los perfiles nuevos (NC0) 

TABLA 3.2 - PROGRAMA DE PINTURA 

SISTEMA CAPAS NCO NC1 NC2 NC3 NC4 NC4 NUMERO DE PREPARACION 

MUESTRAS SUPERFICIE 

SISTEMA 1era Capa NO NO NO NO NO 6MILS 18 SSPC-SP3 

No1 2daCapa 3MlLS. 6MILS 3MILS, 6MILS 4MILS, 8MILS 5MILS. 10MILS 5MILS. 10MILS 9MILS SSPC-SP3 

SISTcMA 1era Capa NO NO NO NO NO 3MILS 2 SSPC-SP3 

No2 2da Capa NO NO NO NO NO 10MILS 

SISTcMA Una Capa 3MILS, 6MILS 3MILS. 6MILS 4MILS, 8MILS 4MILS, 8MILS NO 4MILS, 8MILS 16 SSPC-SP3 
No3 

SISTEMA Una Capa 3MILS, 6MILS 3MILS, 6MILS 4MILS. 8MJLS 4MILS, 8MlLS NO 4MILS, 8MILS 16 SSPC-SP3 
No4 

SISTEMA 1era Capa NO NO NO NO NO 3MILS 2 SSPC-SP3 

No5 2daCapa NO NO NO NO NO 10MILS 

SISTcMA 1era Capa NO NO NO NO NO 6MILS 18 SSPC-SP3 
No6 2daCapa 3MILS, 6MILS 3MILS, 6MILS 4MILS, 8MILS 5MILS, 10MILS 5MILS. 10MILS 9MILS 

'KEELER&LONG 
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TABLA Nº J.3 
PROGRAMA DE PINTURA Y NUMERO DE MUESTRAS 

CODIGO NUMERO NUMERO NIVEL ESPESOR 
DE DE DE DE 

MUESTRA SISTEMA CORROSION PINTURA 

NC MILS 

SISTEMA 1 
1-103 1 1 o 3 
2-103 2 1 o 3 
3-106 3 1 o 6 
4-106 4 1 o 6 
5-124 5 1 2 4 
6-124 6 1 2 4 
7-128 7 I 2 8 
8-128 8 I 2 8 
9-135 9 I 3 5 

10-135 10 I 3 5 

11-1310 11 I 3 10 
12-1310 12 1 3 10 
13-145 13 1 4 5 

14-145 14 1 4 5 

15-1410 15 I 4 10 
16-1410 16 I 4 10 
17-1415 17 I 4 15 
18-1415 18 I 4 15 

SISTEMA2 

11-2413 4 13 
2-2413 2 ; 1 4 13 

SISTEMA3 
1-303 1 3 o 3 
2-303 2 3 o 3B 
3-306 3 3 o 6 
4-306 4 3 o 6 
5-324 5 3 2 4 
6-324 6 3 2 4 
7-328 7 3 2 8 
8-328 8 3 2 8 
9-334 9 3 3 4 
10-334 10 3 3 4 

11-338 11 3 3 8 
12-338 12 3 3 8 
13-344 13 3 4 4 
14-344 14 3 4 4 
15-348 15 3 4 8 
16-348 16 3 4 8 

SISTEMA4 

1-403 1 4 (j 3 
2-403 2 4 o 3 
3-406 3 4 o 6 
4-406 4 4 o 6 
5-424 5 4 2 4 
6-424 6 4 2 4 
7-428 7 4 2 8 
8-428 8 4 2 8 
9-434 9 4 3 4 
10-434 10 4 3 4 
11-438 11 4 3 8 
12-438 12 4 3 8 
13-444 13 4 4 4 
14-444 14 4 4 4 
15-448 15 4 4 8 
16-448 16 4 4 8 

SISTEMAS 

2 � 1 
4 13 

4 13 
SISTEMA6 

1-603 I 6 o 3 
2-603 2 6 o 3 
3-606 3 6 o 6 
4-606 4 6 o 6 
5-624 5 6 2 4 
6-624 6 6 2 4 

7-628 7 6 2 8 
8-628 8 6 2 8 

9-635 9 6 3 5 

10-635 10 6 3 5 

11-6310 11 6 3 10 
12-6310 12 6 3 10 

13-645 13 6 4 5 

14-645 14 6 4 5 

15-6410 15 6 4 10 
16-6410 16 6 4 10 
17-6415 17 6 4 15 
18-6415 18 6 4 15 



CAPITULO IV 

PROGRAMA DE PRUEBAS 

La instalación de las muestras efectuadas sobre las líneas Chiclayo - Piura L-

238, Zapallal - Paramonga L-213, Paramonga - Chimbote L-215, San Juan -

Independencia L-207 y San Juan - Independencia L-208. 

Las pruebas efectuadas corresponde a: 

• Pruebas de facilidad de limpieza de aisladores

• Contaminación de aisladores para pruebas de descarga a efectuarse en los

laboratorios del IREQ

• Contaminación de conductores

• Reemplazo de cadenas de aisladores existentes por aisladores de tipo

silicónico de cuatro fabricantes diferentes

• Pruebas de corrosión sobre tres tipos de materiales de ferretería de líneas de

transmisión

• Pruebas CLIMA T

A excepción del reemplazo de cadenas de aisladores existentes por 

aisladores de tipo silicónico, las cuales operarán a plena tensión de línea, las demás 

muestras se instalaron en el lado del circuito libre de las líneas y para el caso de la 

línea L-207 sobre una ménsula disponible. 

En general, las muestras fueron instalados sobre perfiles angulaires 

especialmente diseñados para tal fin. 



4.1 Pruebas de facilidad de limpieza de aisladores 
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En la línea L-238, torres 124, 125, 126 y 127 se instalaron las muestras para 

las pruebas respectivas. El plano No PLAN-ESPR-008 présenta los detalles 

específicos. Los aisladores mencionados se instalaron en el circuito libre de las 

torres. 

4.2 Pruebas de Contaminación de aisladores 

Comprende la exposición natural de diferentes tipos de aisladores, para 

trasladarlos posteriormente a los laboratorios del IREQ para efectuar pruebas de 

descarga. Los planos siguientes presentan los detalles: 

PLANONº

PLAN-ESPR-013 

LINEA 

L-207

Los tipos de aisladores mencionados en los planos respectivos se instalaron en 

los circuitos libres de las torres especificadas para las líneas L-238, L-213 y L-215 y 

para el caso de la línea L-207 se instalaron sobre ménsulas disponibles. 

4.3 Pruebas de contaminación de Conductores 

Comprende la exposición natural de tres tipos de conductores para evaluar la 

facilidad de acumulación de contaminación y de limpieza de los mismos. Los 

planos siguientes presentan los detalles: 

PLANONº 

PLAN-ESPR-011 

LINEA 

L-215 

Los tipos de conductores indicados en los planos respectivos se instalaron en 

los circuitos libres de torres especificados para las líneas L-238, L-213, L-215 y 

para el caso de la línea L-207 se instaló sobre ménsulas disponibles. 



4.4 Reemplazo de cadenas existentes por aisladores poliméricos 
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Cadenas de aisladores existentes fueron remplazados por aisladores de tipo 

silicónico provenientes de cuatro fabricantes diferentes. 

Los planos siguientes presentan los detalles: 

PLANONº

PLAN-ESPR-010 

LINEA 

L-213

La exposición de los aisladores silicónico se efectuó a plena tensión en las 

líneas respectivas. 

4.5 Pruebas de Corrosión (ferretería) 

Adicionalmente a las pruebas de corrosión a efectuarse en la estación de 

pruebas, zona desenergizada, con el objeto de comparar el comportamiento de tres 

tipos de materiales de ferretería en las otras líneas, se instalaron muestras tal que 

indicados en los planos siguientes: 

PLANONº

PLAN-ESPR-012 

PLAN-ESPR-014 

LINEA 

L-215

L-207

Los tipos de ferretería indicados en los planos respectivos se instalaron en 

las circuitos libres de las líneas L-213 y L-215 y en el caso de la línea L-207 se 

instalaron sobre una ménsulas disponible. 

4.6 Pruebas CLIMA T 

El plano PLAN-ESPR-009 muestra la localización de las muestras CLIMAT 

instalados en la torre Nº 128 de la línea L-238. Las muestras han sido suministradas 

porDESSAU. 
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4. 7 Pinturas 

Este programa tiene por objeto seleccionar el mejor recubrimiento en cuanto a 

protección anticorrosiva se refiere, así como la duración y vida útil de los perfiles 

seleccionados. Las muestras pintadas fueron instaladas en la Estación de Pruebas 

que se encuentra a la altura del KM. 832 Panamericana Norte, zona Mórrope, 

adjunta a la torre 128 de la línea de transmisión Chiclayo Piura (L-238). 

Se seleccionaron perfiles de torres de variados niveles de corrosión, así 

tenemos el nivel de corrosión - O, nivel de corrosión - 2, nivel de corrosión - 3 y 

nivel de corrosión - 4, los perfiles de NC-2, NC-3 y NC-4 fueron tomados de las 

torres que se encontraban en la Sub Estación Zapallal en Lima y para el NC-0 se 

utilizaron perfiles nuevos en algunos casos y en otro se obturant de las torres que en 

ciertos sectores no presentan desgaste de galvanizado considerándolos como NC-0. 

Sobre estos perfiles previamente seleccionados, clasificados, cortados, perforados 

para el montaje y tratados de acuerdo a normas internacionales, se pintaron distintos 

recubrimientos que fueron sugeridos por ETECEN, la supervisora DESSAU 

INTERNATIONAL y CIFSA. A todos los perfiles se les trató con el método de 

preparación de superficie SSPC/SP-3, método con herramientas eléctricas, donde no 

era posible utilizar herramientas eléctricas se utilizó el método SSPC/SP-2 método 

con herramientas manuales y el método SSPC/SP-1 se utilizó sobre los perfiles 

nuevos de NC-0 o sin pérdida del galvanizado. Luego se procedió a colocar los 

perfiles en forma de " L" sobre las crucetas de maderas confeccionadas para tal fin. 

Previo al pintado y luego de la preparación de superficie, se lavaron los 

perfiles en forma de "L" con la solución de CHLOR *RID, producto removedor de 

sales biodegradable y posteriormente el control de sales con el método del Parche 

Bresle. Inmediatamente después del lavado se pintaron los distintos sistemas a 

variados espesores de películas de pintura, se dejaron secar las muestras pintadas 24 

hrs. para posteriormente realizar el izamiento de las crucetas mediante poleas 

instaladas sobre el poste P-24 de la estación de pruebas disponible, cabe mencionar 

que todas las pruebas de pinturas fueron realizadas siguiendo estrictamente lo 

indicado en las hojas técnicas de cada uno de los fabricantes. Así mismo durante los 
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procesos se realizaron controles de calidad con los distintos equipos necesarios para 

una buena ejecución de los trabajos. 

Las pinturas suministradas con sus respectivos diluyentes o thinners, para 

ejecutar los trabajos fueron: 

Pintura Alquídica 17G 120 Gris 

Pintura Alquídica 17G 120 Verde. 

Pintura 13 F22 

Thinner 7T38 

Epoxy Mastic Sher Mil 800 Gris Claro 

Diluyente Sher Mil 800 

Amerlock 400 Aluminio 

Thinner B233J24 

Zinc E303 - Epoxico 

Ameron- USA 

Ameron- USA 

Ameron- USA 

Ameron- USA 

Sherwin Williams - PERU 

Sherwin Williams - PERU 

Ameron - PERU 

Ameron - PERU 

Tecnoquímica- PERU 

Disolvente Epoxi Tecnoquimica- PERU 

Chl02*Rid Chlor*rid Intemational 

Keller & Long anodic priming ponit 4404 Alkyd 

dust /acero inoxidable 

Anodic self primer Nº 6000 

Keeler & Long - USA 

Keeler & Long - USA 



CAPITULO V 

RESUMEN DE RESULTADOS 

5.1 ANALISIS DE LOS P ARAMETROS METEOROLOGICOS 

Los parámetros meteorológicos, que incluyen la temperatura, la humedad 

relativa, la dirección y velocidad del viento, el punto de rocío y la precipitación, 

fueron registrados en la estación de pruebas principal (Sitio 1) durante el período de 

Mayo 1999 a Abril 2000. Se realizó un análisis estadístico de los cuatro primeros 

parámetros meteorológicos registrados cada 5 minutos, bajo curvas de frecuencia 

mensual y de distribución acumulativa de la forma siguiente: 

• Distribución de la dirección del viento;

• Correlación entre la velocidad y la dirección del viento;

• Distribución de la humedad relativa;

• Distribución de la temperatura ambiente.

5.1.1 Distribución de la Dirección del Viento en la Estación 1 

Para todo el período del estudio, la dirección promedio del viento fue de 168 

grados, es decir se mantuvo dentro de los valores mensuales de 165 y 171 grados. 

Como indicación de la pequeña dispersión de la dirección del viento, se determinó 

que los valores µ ± 2cr están entre 136º y 200º, tomando en cuenta todos los valores 

de viento mientras que se ubican dentro de límites todavía más estrechos, entre 146º

y 194 °, si se toma en cuenta solo los vientos de � 1 O km/h, donde µ y cr representan 

respectivamente el promedio y la desviación estándar de la dirección del viento. 

Este comportamiento del viento explica, tal como se menciona en el capítulo de 
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aisladores, porque la contaminación se acumula en una sección de los aisladores, 

concentrándose en una capa de contaminación en la parte opuesta al sector 

predominante de la dirección del viento, es decir en la parte a sotavento. 

5.1.2 Distribución de la Humedad Relativa y de la Temperatura en el Sitio 1 

En el caso de la humedad relativa, el promedio calculado es de 79% y los 

valores µ ± 2 cr entre 60 % y 98 %; en el caso de la temperatura, el promedio 

calculado es de 19 ºC y los valores µ ± 2 u se ubican entre 13 ºC y 25 ºC. 

Asimismo se analizará el porcentaje del tiempo en que la humedad relativa estaba 

� 80 %, para fines de evaluación de severidad del ambiente. 

5.1.3 Datos Meteorológicos Obtenidos en Otros Sitios a lo largo de las L T en 

220kV 

Se importó de un sitio Internet los parámetros meteorológicos siguientes que 

cubren el período de Enero de 1994 a Mayo del 2000: 

• La temperatura (los valores mínimo, promedio y máximo diarios expresados

en ºC)

• La humedad relativa (los valores mínimo, promedio y máximo diarios

expresados en % )

• La velocidad del viento (los valores promedio y máximo diarios expresados

enkm/h)

• La precipitación (los valores acumulativos diarios)

En el IREQ, se convirtió en gráficas las tablas de datos importados de estos 

parámetros meteorológicos, en el caso de las estaciones meteorológicas siguientes, 

empezando con la estación más al Norte: Piura, Chiclayo, Chimbote, Lima y Pisco. 

Se pudo observar el ciclo anual global de los diferentes parámetros meteorológicos. 

Tres de los cuatro parámetros mencionados arriba parecen variar "normalmente" en 

función del tiempo dentro del período del estudio, mientras que las velocidades del 
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viento obtenidas de Piura, Chiclayo y Chimbote presentan signos de saturación 

durante el período de Enero de 1994 a Enero de 1999. Las estaciones que tienen 

datos disponibles sobre la velocidad del viento después de Enero de 1999 presentan 

variaciones mucho más grandes que las de los años anteriores. Eventualmente, 

habría que verificar estos datos sobre la velocidad del viento con otras fuentes de 

datos meteorológicos para validarlos. 

Se hizo un análisis comparativo de los parámetros meteorológicos anuales 

promedio medidos en la Estación Meteorológica de Chiclayo, incluyendo: 

• la temperatura (valores máximo, medio y mínimo diarios),

• la humedad relativa (valores máximo, medio y mínimo diarios), y

• la velocidad del viento (valor máximo y medio diario).

Para que se pueda comparar estos datos con los del estudio sobre la 

contaminación de aisladores en el Perú, cada uno de los cinco períodos 

comparativos de 1 año empieza en Mayo de un año y se termina en Abril del año 

siguiente. 

Temperatura 

Las temperaturas promedio anuales (máximo, medio y mínimo diarios) se 

mantienen dentro de límites estrechos durante los tres primeros años 

reportados. En el año 97-98, se observa un incremento importante de más de 

5 ºC en la temperatura media promedio y luego disminuciones sucesivas en los 

dos años siguientes. La temperatura del año del presente estudio, 1999-2000, 

parece estar todavía superior a la de los años que precedieron el año 97-98. 

Humedad Relativa 

El promedio anual de la humedad relativa media diaria ha bajado 

continuamente de 78 % a 72 % durante los 4 primeros años para alcanzar su 

valor mínimo en el año 97-98. Luego, aumentó de 72 % a 74 % durante los dos 

años consecutivos siguientes. 
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Velocidad del viento 

El promedio anual de la velocidad media diaria del viento muestra una 

variación similar a la de la humedad relativa, es decir, una disminución 

continúa de 16 km/h a 10,6 km/h durante los 4 primeros años para llegar a un 

mínimo en el año 97-98. Luego aumentó de 10,6 km/h a 32,9 km/h durante los 

dos años siguientes. Sin embargo, hay que verificar estos datos sobre la 

velocidad del viento con otras fuentes de datos debido a los signos de 

saturación mencionados más arriba. 

Precipitación 

Se efectuó una comparación de la precipitación acumulativa anual, Ra, medida 

en las estaciones meteorológicas de Piura, Chiclayo, Chimbote, Lima y Pisco. 

Se observa que la precipitación es por lo general muy baja durante todo el 

período de 6 años disponible para la comparación y para las cinco estaciones 

meteorológicas, salvo las pocas excepciones y detalles presentados a 

continuación: 

• Piura: (Ra < ~ 1 mm/año, 4 de 6 años; salvo los años 96-97 y 97-98 cuando la

Ra alcanzó 15 mm y 187 mm respectivamente);

• Chiclayo: (Ra < 1 mm/año, 4 de 6 años; salvo los años 96-97 y 97-98 cuando la

Ra alcanzó 11 mm y 57 mm respectivamente);

• Chimbote: (Ra < 2 mm/año, durante todo el período de 6 años);

• Lima: (Ra < 1 mm/año, 5 de 6 años; salvo el año 94-95 cuando la Ra alcanzó

27 mm);

• Pisco: (Ra < 2 mm/año, 3 de 6 años con un máximo < 1 O mm/año para los 3

otros años).

Hay que notar que la estación meteorológica de Chiclayo indica una 

precipitación cumulativa anual, Ra, de "O" mm para el período del presente estudio, 

de Mayo 1999 a Abril 2000, mientras que se midió ~20 mm en el Sitio de 

pruebas 1, la cual está ubicada relativamente cerca de la estación meteorológica de 

Chiclayo. 
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Los tres principales objetivos del estudio de aisladores alternativos para las 

líneas costeras de ETECEN en 220 kV son los siguientes: 

1) Determinar los niveles de contaminación de los aisladores de las líneas

costeras, a travez de la medición y monitoreo de la severidad en cinco

sitios considerados como de más alta contaminación en base a la

experiencia pasada de lavado de aisladores.

2) Determinar el(los) tipo(s) de aisladores más apropiados para el sistema de

transmisión costero de ETECEN en 220 k V.

3) Sentar las bases para que en el futuro ETECEN pueda determinar el

mejor momento para lavar ciertas secciones de la línea de transmisión,

tomando en cuenta los altos niveles de contaminación a los cuales están

sometidas debido a la acumulación continua de la contaminación y a la

precipitación anual muy baja, que impiden que sea eficaz el proceso

natural de lavado de los aisladores.

La contaminación de los aisladores instalados en la línea 220 kV localizados 

entre Piura y Pisco ha creado serios problemas en el pasado a ETECEN en lo 

relacionado a mantener la continuidad de operación en el servicio. 

Las pruebas comprendieron lo siguiente: 

• Medida de valores ESDD (Equivalent Salt Deposit Density) y de valores

NSDD (Non Soluble Salt Deposit Density), tomados en las superficies

superior e inferior de varios tipos de aisladores cerámicos no energizados

instalados en seis ubicaciones diferentes:

❖ Sitio 1 (Línea de Transmisión Chiclayo - Piura L 238, adyacente a la

Torre 128), Estación principal cerca a Chiclayo.

❖ Sitio 2: (Línea de Transmisión Chiclayo - Piura L 238, Torres 128, 129

y 130), adyacente al Sitio 1



44 

❖ Sitio 3 : (Línea de Transmisión Zapallal - Paramonga L 213, Torre 825),

entre Barranca y Lima

❖ Sitio 4A: (Línea de Transmisión Paramonga - Chimbote L 215,

Torre 26), cerca a Chimbote

❖ Sitio 4B: (Línea de Transmisión Paramonga - Chimbote L 215,

Torre 359), cerca a Huarmey

❖ Sitio 5 (Línea de Transmisión San Juan - Independencia L 207,

Torre 132) , entre Lima y Pisco

• Las corrientes de fuga de doce tipos de aisladores incluyendo cerámicos y

aisladores compuestos, en 30 cadenas sean 5 aisladores tipo plato o una sola

unidad de aislador compuesto ( en el caso de Long Rod y aisladores

compuestos), energizados en paralelo a una tensión de 14.4 kV rms por

cadena en el Sitio 1;

• Medidas de seis parámetros meteorológicos (temperatura, punto de roc10,

humedad relativa, velocidad y dirección de viento y precipitación) en el Sitio

1, ya comentados en el capítulo anterior;

• Medidas de voltaje mínimos de descarga en los laboratorios de alta tensión

del IREQ de 1 7 cadenas de aisladores naturalmente contaminados, después de

un período de exposición de un año en los seis diferentes sitios en el Perú.

Las principales conclusiones obtenidas en esta parte de programa son materia

de la sección presente. 

5.2.2 Medidas en el Sitio de Valores ESDD (Contaminación de aisladores) 

El valor de ESDD es el parámetro más usado comunmente para caracterizar 

los niveles de contaminación de los aisladores. Aunque la contaminación no fue 

uniformemente distribuida sobre la superficie de los aisladores, un nivel promedio 

fue utilizado para caracterizar el nivel de contaminación separadamente tanto para 

la superficie superior como inferior. Las conclusiones siguientes son derivadas de 

las medidas ESDD ejecutadas: 
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• De las medidas ejecutadas cada segundo mes en el Sitio 1, el nivel ESDD

combinado tanto para la superficie Superior e Inferior de la mayoría de

aisladores, alcanza un valor máximo luego de cerca de seis meses de

exposición, donde casi todos los aisladores montados verticalmente tenían

valores de ESDD en su superficie inferior en el nivel muy severo, ej:

(ESDD [0,24-0,48 mg/cm2) y su superficie superior estaba en el nivel de

contaminación medio a severo, es decir valores de ESDD en el orden de

0,06-0,24 mg/cm2.

• El nivel de ESDD de las cadenas de aisladores instalados verticalmente en el

Sitio 1 fue generalmente superior a aquellos del mismo tipo de aislador pero

instalados horizontalmente.

• El nivel de ESDD medido en la superficie inferior de los aisladores

instalados en el Sitio 1 fue generalmente superior que los medidos en su

superficie superior.

• Considerando solamente los valores medidos de ESDD en la superficie

inferior de los diferentes tipos de aisladores instalados en el Sitio 2, después

de seis meses de exposición a las condiciones naturales y el momento donde

los valores máximos de ESDD fueron alcanzados durante el período de

observaciones, un orden de mérito fue derivado basado en los aisladores

presentando los valores más bajos de ESDD, el cual es presentado en la

Tabla 5.1. Se puede apreciar que los aisladores de perfil aerodinámico se

comportan generalmente mejor que los aisladores del tipo Fog.



46 

Tabla 5.1 

Orden de Mérito Basado en el Nivel Más Bajo de ESDD Medido en el Sitio 2 en la 
Superficie Inferior de los Aisladores Instalados Veticalmente en Setiembre de 1999 

(después de 6 Meses de Exposición) 

Orden de Perfil Tipo de Aislador Identifica- ESDD, ESDD, Relación 

Mérito ción del mg/cm2 mg/cm2 Superior/ 

Aislador Superior Inferior Inferior 

1 Longrod Ceram LS75/18+17 s 0.190 0.190 -

2 Super Super Fog NGK 821 N 0.145 0.222 0.65 

Fog EX 

3 Desértico Sediver F12 D/127DC Q 0.119 0.253 0.47 

4 Standard NGK Fog ECA-500 u 0.128 0.270 0.47 

MY 

5 Desértico Sediver F 12 D/l 46DC R 0.143 0.334 0.43 

6 Fog NGK Fog CA-807 T 0.095 0.342 0.28 

MD 

7 Fog Sediver Fl20P/146DC V 0.143 0.357 0.40 

8 Fog NGK Fog CA-825 G 0.150 0.368 0.41 

MW 

9 Fog Sediver Fl20 p 0.145 0.390 0.37 

SPF/170DC 

Relación Promedio Superior/Inferior 0.21 

Tomando los valores máximos de ESDD obtenidos en cada sitio de prueba 

durante un período de un año, las Tablas 5.2 y 5.3 presentan un ranking 

comparativo de sitios en términos de severidad de contaminación decreciente. 
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TABLA5.2 

Variación del ESDD Máximo (Inferior) Medido en el Aislador Super Fog Tipo N 
instalado verticalmente en los Diferentes Sitios de Pruebas durante el primer año de 

estudio 

Sitios de Máx. ESDD (Inferior), mg/cm2 Clases de 

Prueba Contaminación 

ly 2 0.222 Severa 

5 0.101 Medio 

4A 0.080 Medio 

4B 0.053 Ligero 

3 0.046 Ligero 

Tabla 5.3 

Variación del ESDD Máximo (Inferior) Medido en el Aislador Desértico Tipo R 
instalado verticalmente en los diferentes Sitios de Pruebas durante el primer año de 

estudio 

Sitios de Máx. ESDD (Inferior), mg/cm2

Prueba 

ly 2 0.334 

4B 0.162

4A 0.155 

5 0.057 

3 0.050 

5.2.3 Valores de NSDD Medidos 

Clases de 

Contaminación 

Muy Severo 

Severo 

Severo 

Ligero 

Ligero 

La información que puede ser obtenida por la medida del NSDD es 

principalmente la determinación de la cantidad de material inerte eléctricamente, el 

cual ayuda a mantener las sales en la superficie del aislador y a absorver agua del 
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aire húmedo. De las medidas de NSDD tomadas en el Sitio 1, se pueden emitir las 

siguientes conclusiones: 

• Las medidas de NSDD efectuadas cada dos meses en los aisladores

instalados verticalmente Super Fog y Desértico indican que ella se

incrementa contínuamente en la superficie inferior de ambos tipos de

aisladores con el tiempo de exposición alcanzando luego de 12 meses de

exposición 2, 7 mg/cm
2 y 0,96 mg/cm2 para los aisladores Super Fog y

Desértico respectivamente.

• Cuando ambos valores de ESDD y NSDD son expresados en mg/cm2 de la

superficie lavada del aislador, la relación NSDD/ESDD es generalmente

superior a la unidad. En el caso de la superficie inferior de los aisladores,

ella estaba comprendida respectivamente en el rango de 1,9-14 y

1.2-9.1, para los aisladores Super Fog y Desértico respectivamente.

• En el caso del aislador Super Fog, la relación NSDD/ESDD para la

superficie superior y la superficie inferior tienen la tendencia de ser cercanos

el uno al otro.

De las medidas de NSDD efectuadas en los aisladores Super Fog y Desértico

después de un período de exposición en los diferentes sitios, se puede emitir la 

siguiente conclusión: 

• Los sitios 1 y 2 cerca a Chiclayo presentan los niveles NSDD más altos en la

superficie superior de ambos tipos de aisladores, comparados al Sitio 4A

cerca a Chimbote quien tiene el valor NSDD más bajo. El valor NSDD en la

superficie inferior del aislador desértico varía a lo largo de la distancia entre

los sitios y en un rango más reducido (O, 17 - 0,33 mg/cm2) comparado con

los del aislador Tipo Fog (0,11 - 1,05 mg/cm2).

5.2.4 Na tu raleza de los Contaminantes 

Muestras de depósitos naturales de contaminantes recolectados de la 

superficie inferior del aislador Super Fog NGK CA-821 EX expuesto por un 

período de 12 meses en los Sitios 1, 2, 3, 4A, 4B y 5 para tomar medidas de ESDD 
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y NSDD, se mantuvieron con el objetivo de identificar los elementos remanentes en 

los filtros de papel utilizados para las medidas NSDD. Los principales 

componentes del material inerte encontrado, para los diferentes sitios de pruebas, 

son: silicio, hierro, aluminio y calcio, representando más del 80%. 

5.2.5 Medidas de Corrientes de Fuga 

Los valores pico de corrientes de fuga fueron medidos durante un período de 

un año en el Sitio 1, en aisladores instalados tanto horizontal como verticalmente. 

Las medidas se efectuaron en ambas polaridades, pero debido a que se detectaron 

problemas de ruido en la polaridad positiva, solamente se han utilizado los valores 

de polaridad negativa para comparar el comportamiento de los aisladores. En el 

caso de los aisladores montados verticalmente un orden de mérito basado en la 

máxima resistencia de superficie específica por centímetro de líneas de fuga Rs fue 

preparado. El aislador semiconductor da el valor más alto de Rs con 6,2 kn/cm, el 

cual fue seguido por los aisladores compuestos con valores en el rango de (5,9-

3,3 kn/cm), los otros dos aisladores de perfil aerodinámico el Desértico y el 

aislador Long Rod con valores respectivamente 0,61 y 0,56 kn/cm y finalmente por 

los aisladores de tipo Fog (0,44 - 0,24 kn/cm). 

Orden de Mérito Después de 12 Meses de Exposición Basados en el Valor Más Alto 
de Resistencia de Superficie Específica Medidos en Aisladores Instalados 

Verticalmente en el Sitio 1 

Orden Identificación
Mín. Resistencia 

Peñd Tipo de Aislador Específica kO/cm de del Aislador 
Mérito Línea de Fuga Rs 

1 H Estándard NGK ECA-500 MY (V) 6.2 

2 L Aerodinámico RELIABLE composite (V) 5.9 
3 J Aerodinámico CERAMTEC composite (V) 4.1 
4 M Aerodinámico SEDIVER composite (V) 3.3 
5 K Aerodinámico NGK composite (V) 3.3 
6 D Desértico SED 12D/146 DC (V) 0.61 
7 E Long rod CERAM(V) 0.56 
8 B Fog SED 120 SPF /170 DC (V) 0.44 
9 e Fog SED 120 P/146 DC (V) 0.33 
10 G Fog NGK CA-825 MW (V) 0.32 
11 F Fog NGK CA-807 MD (V) 0.29 
12 A Fog NGK CA- 821 EX (V) 0.24 
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Asumiendo una acumulación de carga positiva anual similar a la 

acumulación de carga negativa anual para cada tipo de aislador probado y basado en 

las hipótesis siguientes: 

• Número promedio de torres/100 km de líneas de trasmisión en 220 kV:

413/211,2 km = 196 torres/100 km

• Costo promedio de energía de pérdidas: 0,054 US$/kWh

• Longitud de la cadena: 2,92 m ( ejemplo: 20 aisladores teniendo un paso de

146 mm. por unidad)

Un estimado anual de costos de pérdidas de energía fue calculado para cada 

tipo de aislador probado verticalmente. Los valores anuales de costos varían entre 

13,700 a 110,000 k$US/100 km de líneas de transmisión. Los aisladores 

compuestos y semiconductivos presentan respectivamente los valores más bajos y 

más altos de los costos respectivamente. 

5.2. 7 Resultados de las Pruebas de Laboratorio 

Luego de un año de exposición a las condiciones naturales de los diferentes 

sitios en el Perú, 17 cadenas de aisladores cerámicos naturalmente contaminados 

fueron enviados al IREQ para medir el voltaje mínimo de descarga usando la 

técnica de descarga rápida. Las pruebas fueron ejecutadas dentro de una cámara de 

neblina en el laboratorio de alta tensión del IREQ. Los resultados nos permiten 

emitir las conclusiones principales siguientes: 

• Después de un año de exposición del Sitio 2 cerca a Chiclayo, el aislador

semiconductor presenta el mejor comportamiento con un valor estimado de

voltaje no disruptivo de 204 kV/m de separación aplicando las correcciones

apropiadas para los valores de ESDD. Este valor corresponde a un
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comportamiento de 59% mejor que aquel del aislador Super Fog NGK CA 

821 EX seleccionado como el aislador de referencia (100%). 

• Los dos aisladores de suspensión grandes Super Fog y el aislador Fog

Sediver 120 SPF/170 DC dan valores cercanos dentro del margen del 3%.

• La diferencia en el comportamiento de ambos aisladores Desérticos Sediver

12D/127DC y Sediver 12 D/146 DC puede ser atribuido mayormente a la

diferencia de paso de unidad.

• Los aisladores Long Rod dan el valor más bajo de voltaje no disruptivo con

solamente el 38% del valor obtenido para el aislador Super Fog.

• El comportamiento del aislador Super Fog NGK CA 821 EX y del Desértico

Sediver 12D / 146 DC pueden ser comparados en términos de sus respectivos

valores no disruptivos después de ser expuestos en condiciones naturales

durante un año en los diferentes sitios. En promedio el aislador Desértico

presenta un voltaje no disruptivo del 82% comparado al aislador Super Fog.

• Los resultados combinados con el factor de corrección por la contaminación

no uniforme (ESDDsuperior * ESDDrnferior), permitieron derivar para ambos

tipos de aisladores la mejor curva de potencia que puede ser usada para

calcular el voltaje no disruptivo estimado.

5.2.8 Resultados Combinados de Campo y Pruebas de Laboratorio 

Con el objetivo de estimar el voltaje no disruptivo basado en las medidas 

actuales de ESDD (en las superficies superior e inferior de los aisladores), para los 

diferentes tipos de aisladores expuestos a las condiciones de contaminación 

existente en los diferentes sitios en el Perú y después de diferentes períodos de 

exposición, se derivaron parámetros A y B para los diferentes tipos de aisladores 

probados en el laboratorio y usando la ecuación adecuada. De los resultados 

principales, para el caso de los aisladores instalados verticalmente se pueden derivar 

las conclusiones siguientes: 

• Durante el período de exposición de un año, el aislador semiconductor

presentaba un voltaje no disruptivo mínimo estimado muy por encima de los
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otros tipos de aisladores, con un margen de seguridad SM por encima de 4 

p.u. (asumiendo un factor de sobrevoltaje de 10% y longitud de cadena del

aislador de 2,92 m o 20 unidades de 146 mm de paso). 

• El aislador cerámico Long Rod da el valor más bajo en el orden de mérito:

se puede ver que éste sería el único tipo de aislador que hubiera descargado

si hubiera estado en servicio en la línea Chiclayo - Piura L 238 durante el

período de observaciones presente.

• No ha habido una diferencia importante de comportamiento entre los

diferentes tipos de aisladores tipo Fog probados: en efecto, su valor

promedio estimado de voltaje no disruptivo estaba comprendido en el rango

de (96,6-104) kV/m, (92,8-103) kV/m y (95,3-110) kV/m respectivamente

para la orientacion NorOeste vertical y SudEste el cual corresponde a una

promedio±sigma(%) de 99,7 kV/m ± (3,5%), 99,2 kV/m ± (4,6%) y

101 kV/m ± (6,5%).

• El orden de méritos de los aisladores depende de su posición: mientras los

aisladores Desérticos se comportan mejor o igual a los aisladores tipo fog

cuando son instalados en la posición NorOeste, ellos no se comportan tan

bien cuando son instalados al SudEste o verticalmente; donde el voltaje no

disruptivo se reduce por un factor de 17% y 26% respectivamente y debajo

de los aisladores tipo F og.

5.2.9 Aplicación de los Resultados de Pruebas y Trabajos Futuros 

Al final del primer año de observaciones en los seis sitios distribuidos a lo 

largo de la costa entre Piura y Pisco, el valor máximo de ESDD medido en el sitio 

más severo, Sitios 1 y 2, están en el nivel Muy Severo de contaminación, ejemplo: 

ESDD : (0,24-0,48 mg/cm2). Valores superiores de ESDD han sido medidos en 

estudios publicados anteriormente. Debe notarse que los aisladores estuvieron 

limpios al comienzo del período de observaciones. El nivel de contaminación 

medido en un aislador hubiese sido ciertamente mayor si hubiese sido instalado 

unos años antes. Es muy dificil fijar un valor preciso para un Margen de Seguridad 

(SM) aceptable en Vw para el cual se tendría tiempo para proceder a limpiar los 
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aisladores contaminados de una sección dada de línea de transmisión, sin conocer 

precisamente la dispersión de la severidad de contaminación a lo largo de las líneas 

de transmisión. Sin embargo, un valor de Margen de Seguridad (SM) de 1.3 podría 

ser un valor para comenzar y podría ser mejor ajustado con la información 

disponible en ETECEN en relación con los valores de ESDD y el tipo de aislador 

existente cuando las líneas de transmisión salieron de servicio y fueron atribuídas a 

descargas de aisladores contaminados. 

Se recomienda prioritariamente continuar con la medida en los diferentes 

sitios de pruebas con el objetivo de mejorar el conocimiento de los valores de 

ESDD. Para lo cual debería traerse inmediatamente de los laboratorios del IREQ 

los aisladores enviados para pruebas y reinstalarlos en los diferentes sitios. Un año 

de observaciones sería aceptable donde los parámetros meteorológicos fueran 

cíclicos con variaciones pequeñas de un año a otro año. En la zona donde se 

ejecutaron las pruebas, un año de pruebas no es suficiente para generalizar los 

resultados en una escala de tiempo más grande. El cambio de precipitación de un 

año a otro es un factor importante a considerarse en la determinación de la peor 

condición para el aislamiento exterior de una línea de transmisión. En el presente, 

es dificil de evaluar el efecto real del fenómeno de El Niño/La Niña en los 

resultados del presente estudio. 

Debido al muy buen comportamiento del tipo de aislador semiconductor, su 

aplicación debería ser considerada al menos en las regiones expuestas a niveles de 

contaminación severos y muy severos. Con el objetivo de ganar experiencia en el 

servicio de este tipo de aisladores, algunas unidades deberían ser instaladas en la 

línea de transmisión Chiclayo - Piura L 238 cerca a la estación de pruebas principal 

Sitio 1. Se recomienda también medir las corrientes de fuga de cadenas completas 

de este tipo de aisladores conjuntamente con inspecciones periódicas para verificar 

las condiciones de las cadenas de aisladores. El uso de cámaras infrarojas podrían 

ser también apropiadas para visualizar la distribución de la temperatura a lo largo de 

las cadenas de aisladores con el tiempo. 

Los resultados de las pruebas obtenidos con aisladores compuestos de 

longitud corta han mostrado valores muy bajos de corrientes de fuga luego de un 

año de exposición natural. Es muy importante el seguimiento de la evolución de las 
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corrientes de fuga con el tiempo debido al hecho que un año de exposición es 

bastante corto para emitir conclusiones serias con relación a su comportamiento en 

el largo plazo para este tipo de aisladores, especialmente en zonas de contaminación 

severa. Una correlación entre el comportamiento de los aisladores compuestos 

instalados en las líneas de 220 kV y los instalados en la estación de pruebas en el 

Sitio 1, debe de efectuarse con el objetivo de asociar mejor el envejecimiento de las 

unidades grandes instaladas en las líneas con las corrientes de fuga medidas en los 

aisladores compuestos pequeños instalados en la estación de pruebas, Sitio 1. 

Resumiendo, se recomienda para el segundo año de observaciones 

- Continuar con el monitoreo de las corrientes fuga y parámetros

meteorológicos de las muestras energizadas instaladas en el Sitio No 1.

- Continuar con las medidas de ESDD y NSDD de las muestras instaladas en

el Sitio Nº 1.

- Retomar del IREQ e reinstalarlos inmediatamente las muestras enviadas al

Canadá para pruebas de descarga, con el objetivo de obtener información

más sólida sobre la contaminación (ESDD y NSDD) en los otros sitios.

- Solicitar inmediatamente a NGK e instalarlos adecuadamente sobre una

pequeña sección de la línea Chiclayo - Piura L 238 energizada, aisladores de

tipo semiconductor, monitoreando sus corrientes de fuga, ello con el

objetivo fundamental de ganar experiencia operativa ya que este tipo de

aislador luego de un año, representa una alternativa muy interesante

especialmente para las zonas de alta contaminación.

- Continuar con el monitoreo de los aisladores silicónicos instalados

directamente a plena tensión en las diferentes líneas estudiadas.

- Para fines de optimizar el mantenimiento de los aisladores, comenzar

inmediatamente a preparar el "mapa" de contaminación de sus líneas

costeras. Ello seria similar al mapa de niveles de corrosión que sirvió para

identificar los trabajos de reconstrucción y rehabilitación de sus líneas

costeras. La elaboración de dicho "mapa" no seria onerosa, ya que se

intalarian a lo largo del resto de las zonas no estudiadas peruana muestras de

un sólo tipo de aislador para monitorear la contaminación (ESDD) sobre los
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mismos. Ello podría permitir identificar zonas de alta, mediana y baja 

contaminación. 

5.3 Estudios de Corrosión 

5.3.1 Introducción 

Los objetivos de la estación de pruebas con relación al estudio de materiales 

alternativos para ferretería de líneas, denominado también estudio de corrosión 

fueron definidos como sigue: 

► Evaluar la agresividad de corrosividad del sitio donde está ubicada la

estación de pruebas, clasificándola de acuerdo con la clasificación ISO.

Correlacionarlo con la clasificación de CLIMA T test.

► Identificar materiales alternativos que presenten una resistencia superior a

los actualmente utilizados en la región costera del Perú. Verificar si el

espesor adicional de galvanizado o acero inoxidable que nunca fueron

utilizados en la región costera del Perú, se comportan mejor que los

galvanizados estándar actualmente usados;

► Evaluar la aceleración de la corrosión debido a materiales similares juntos y

alternativos si encontrados;

5.3.2 Resultados - Pruebas CLIMA T 

Después de la limpieza de las muestras instaladas, se pesaron los alambres y 

la pérdida de masa, calculando los valores de M.C.I. 

Los valores MCI más altos corresponden a las elevaciones 41, 7 m y 25 m., 

lo cual concuerda exactamente con las condiciones de corrosión observadas en las 

torres. En efecto, tal y como se ha observado, la corrosión comienza por los niveles 

superiores descendiendo gradualmente. Los valores promedios de MCI obtenidos 

de 10,8 y 11,2 corresponden a la clasificación de atmósfera "seria". 
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De acuerdo con la Norma ISO 9225, la prueba de Vela de Cloruro es usada 

para medir los valores de salinidad como un factor de intensidad de depósito de 

cloruro expresado en miligramos mg/m2 día. 

La clasificación de la atmósfera, para la Chloride Candle, tal que 

especificada en la norma ISO 9225 es la siguiente: 

s $3 mg/m
2.d So 

3 $S $60 mg/m2.d S1 

60 $ S $ 300 mg/m2.d S2

300 $ S $1500 mg/m2.d S3 

Muestras fueron recogidas por ETECEN luego de un período de exposición 

de 30 días. (El día 17 de cada mes), fueron lavadas nuevamente con una solución de 

glicerol, analizadas en el lugar por el equipo de Titration, calculadas y enviadas por 

fax al Canadá 

Depósitos de cloruro tal y cual fueron medidos dan como resultado para el 

período de exposición, un valor promedio de 348 mg/m
2 -día de cloruro, basado en 

1 O meses de exposición, dando la más alta clasificación de la norma ISO 9223: S3. 

De los resultados se puede apreciar que existe una tendencia a tener menor 

índice de corrosión en el verano y en la primavera. 

5.3.4 Observaciones de Humedad Relativa 

La humedad relative es média en la estación de pruebas por el instrumento 

meteorológico instalado en dicha estación. De medidas efectuadas, se concluye que 

de un año, son nueve meses en los cuales la humedad relativa supera el 80% en un 

55 a 60% del tiempo. Se pudo también apreciar que la humedad relativa en los 

meses de verano (Enero a Marzo) es menor en % en el tiempo. En la escala anual, 

el % de tiempo con humedad relativa mayor a 80% corresponde a la clasificacion ti 

de la Norma ISO 9223 entre 30% y 60% del tiempo donde la humedad relativa es 

superior a 80%. 
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5.3.5 Conclusiones 

La combinación de ti de tiempo de humedad y S3 para la relación de 

depósitos de cloruro, corresponden a la clasificación de atmósfera C5, el más alto 

grado. Las pruebas CLIMAT determinan que la atmósfera bajo estudio es 

clasificada como «seria». Como conclusión final, los resultados de las pruebas 

corroboran la agresividad del medio ambiente de la zona, lo cual explica la 

corrosión acelerada existente en las estructuras metálicas. 

Como segunda etapa se recomienda efectuar pruebas similares en las otras 

líneas para correlacionarlo con la estación de pruebas que permitirá tener un 

conocimiento adecuado de las zonas por donde atraviezan las líneas, para fines de 

mantenimiento y planificación de los materiales a utilizarse en las futuras líneas 

costeras. 

5.4 Observaciones de Ferretería 

5.4.1 Introducción 

Con el objetivo de analizar el comportamiento de materiales alternativos de 

ferretería de líneas de transmisión, se instalaron tanto en la estación de pruebas 

como en las zonas críticas de las otras líneas estudiadas, muestras de dos tipos de 

materiales. El primero de acero inoxidable y el segundo de acero galvanizado. Con 

relación al acero galvanizado se instalaron dos tipos de muestras, la primera con 

galvanizado estándard de 600 g/m2 
y la segunda con un galvanizado de 1000 g/m

2
. 

Algunas muestras fueron retiradas en dos períodos; unas al concluir seis meses y las 

otras al cumplir doce meses de exposición natural. 

Es importante mencionar que las pruebas ejecutadas han sido efectuadas 

sobre muestras encontradas comercialmente. Es decir los materiales y acabados que 

ETECEN puede adquirir en cualquier proceso de licitación efectuado para tal fin. 

Por razones obvias no se ha probado ningún material especial o capa de protección 

especial. Por ejemplo existen otros tipos de acero inoxidable que podrían ser 

estudiados, pero por un lado son mucho más caros y por otro lado deben de ser 

fabricados especialmente. 
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5.4.2 Resultados Experimentales: Muestras de Ferretería de Líneas de 

Transmisión 

Se efectuaron observaciones de las diversas muestras de ferretería de líneas 

de transmisión, antes y después de la limpieza respectiva. En esta sección se 

discutirá el comportamiento de los diferentes materiales expuestos naturalmente 

comparándolos con sus características iniciales, antes de la instalación. Es 

importante mencionar que, para fines comparativos, de todas las muestras recibidas 

de los diferentes fabricantes, se han guardado muestras patrones no expuestas, que 

permiten efectuar dichas comparaciones. 

a) Amortiguadores

Alambre de acero Inoxidable

Los resultados obtenidos de las observaciones en las muestras, permiten

resaltar dos aspectos sobre el comportamiento del hilo de acero inoxidable del 

amortiguador: 

1) Se ha encontrado que la muestra de acero inoxidable estaba contaminado

con fierro;

2) La presencia de corrosión en los alambres, corrosión del tipo picadura y/o

fisuras ( crevice ), causados por la presencia de sales de cloruro que podría

ser ayudado aún más por la presencia de contaminación de hierro en el

acero (antes de la exposición al medio ambiente natural).

Estos resultados nos permiten de no recomendar el uso de alambres de acero 

inoxidable, como componente del amortiguador, debido a que el diseño aumenta la 

posibilidad de desarrollar la corrosión, especialmente la de tipo fisura ( crevice ). 

Alambres de Acero Galvanizado Engrasado 

Observaciones efectuadas en los amortiguadores con hilos de acero 

galvanizado y acero galvanizado protegido con grasa (muestras Nº 320-1-13 y 

340-1-13), muestra evidentes signos de corrosión en ambas muestras. El
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comportamiento de estos materiales no son aceptables y demuestran que otro 

tipo de protección debe ensayarse. La grasa utilizada por ETECEN no protege 

suficientemente o aún ayuda a la corrosión al facilitar la acumulación de sal. 

Se recomienda que se estudie el uso de otras capas protectoras. 

b) Ferretería de cadena de aisladores para Líneas de transmisión

Ferretería de cadena de aisladores de acero inoxidable

► Características de los Materiales

Las muestras de referencia no instaladas sirvieron para caracterizar el acero 

inoxidable utilizado en la ferretería de cadenas de aisladores para líneas de 

transmisión. 

Se detectó contaminación de fierro en las roscas de las muestras de los pernos y 

en los bordes de los grilletes (330-0-4). la contaminación observada en las 

roscas de los pernos no es aceptable y debe de evitarse tratando de instalar 

materiales no contaminados, también los acabados de la superficie no estaban 

buenos para las condiciones severas de exposición de las piezas 330-0-4 

(grilletes) y el perno con pasador; esas partes están generalmente expuestas a 

la corrosión por picaduras y a la corrosión en general y mejores acabados de 

superficie deben ser usados en esos componentes. 

► Comportamiento del material

Para los materiales de ferretería de cadena de aisladores de líneas, instalados en 

la estación de pruebas, se efectuaron observaciones antes y después de la 

limpieza ultrasónica. 

Algunas piezas de acero inoxidable se comportan meJor que otras y una 

comparación de las características iniciales del acero inoxidable indican que: 

- Los acabados de superficie tienen un impacto significativo en la resistencia a

la corrosión y una atención importante debe de darse a este aspecto;

- Contaminación de fierro puede ser una fuente del inicio de la corrosión y

debe de ser evitada.
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Las piezas que tienen una superficie uniforme o son pulidas muestran un buen 

comportamiento pero para sacar una conclusión definitiva se requiere un 

período adicional de observaciones. 

c) Ferretería de cadenas de líneas de Transmisión de acero galvanizado

► Características de la capa de galvanizado

Se efectuaron observaciones para inspeccionar ciertas características de la

capa de galvanizado de las piezas de acero galvanizado. La corrosión

uniforme fue también verificada mediante mediciones de espesor, de

acuerdo con las tres pruebas siguientes:

- Calibración magnética de medidas (Magnetic gage measurements,

NDT), ASTM E376 ;

- Método del peso de masa (Weight mass method,ASTM A90);

- Metalografía (ASTM B487)

Todos los resultados de medidas de espesor fueron también

reverificados debido a que los valores no eran consistentes con el espesor 

de la capa de galvanizado especificado para la muestra de acero 

galvanizado (340-0-2) (la capa estándard de acero galvanizado es 

normalmente especificada como 600 g/m2 (85µm) en comparación con la 

capa de galvanizado especificada como 1000g/m2 (141µm)). En primer 

lugar, se observó que el brillo y apariencia de las dos muestras eran 

bastante diferentes. En segundo lugar, resultados de los tres métodos 

descritos y utilizados, mostró que el método NDT da resultados sobre el 

rango de comparación con los métodos de peso de masa y metalografía, 

probablemente debido a la dificultad para medir el espesor real en las 

secciones de las pequeñas muestras redondas. Sin embargo, la 

comparación de los resultados de espesores obtenidos entre las muestras 

ensayadas son bastante consistentes unas con las otras. 

El espesor obtenido en la muestra de acero galvanizado (340-0-2) puede 

simplemente ser explicado por un sobreespesor a la capa de galvanizado 
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especificado para esta muestra. Puede ser también una muestra de 

1000g/m2
, pero tal y cual lo mencionáramos anteriormente el brillo y la 

apariencia no son los mismos que corresponden a las muestras 

identificadas como 1000g/m2 muestra 320-0-2. El brillo de la muestra de 

1000 g/m2 (320-0-2) no se ha explicado aún pero puede ser que se haya 

efectuado un tratamiento especial a su superficie por ejemplo con 

influencia sobre la composición de la capa y/o la composición química del 

sustrato. También, se puede observar que la muestra de 1000 g/m2 tiene un 

sobre-espesor de zinc (190µm, en vez de 141µm). Los resultados del 

espesor se mantienen aún después de la verificación. 

► Comportamiento del material

Reverificaciones de medidas indicadas en nuestro informe semestral, 

mostraron que el perfil de profundidad de superficie no fue tomado en 

consideración en el método NDT y los valores después de seis meses de 

exposición son modificados. Las características de la capa de galvanizado 

son también presentadas para facilitar la evaluación del comportamiento 

del material. 

Para todas las muestras, observaciones fueron efectuadas después de la 

limpieza ultrasónica de las piezas, sin embargo la contaminación aún 

estaba presente y muy dificil de remover y puede haber sobremedido los 

resultados de espesor obtenidos por el método de calibración magnética 

(NDT) y por el método de peso de masa. 

Una observación importante puede mencionarse con relación al 

comportamiento de las muestras de 1000g/m2
, ellos no se corroen tan 

rápido como las muestras estándard. La apariencia y el brillo son signos 

que otra de las características de la capa de galvanizado ha influenciado en 

los resultados, pero se requiere mayor investigación para conocer con 

precisión la razón exacta de este comportamiento. 

Finalmente, las pruebas de metalografia han detectado que todas las 

muestras sufren de la corrosión blanca (wet storage staining corrosion), 

incluyendo las muestras de 1000g/m2
• Esto es confirmado por la 
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localización de las áreas más afectadas que coincide exactamente donde la 

acwnulación de arena es observada en la superficie de la muestra. 

5.4.3 Evaluación del Comportamiento de los Materiales y Recomendaciones 

a) Amortiguadores

Alambres de acero inoxidable no deben de utilizarse como componentes de 

amortiguadores. Los resultados confirman que el diseño ayuda a la 

corrosión, especialmente corrosión localizada. También, demuestra que el 

uso de acero galvanizado no es recomendable para la zona ni la utilización 

de la grasa en la muestra proporcionada por ETECEN, para las pruebas 

respectivas. 

Se recomienda el uso de acero galvanizado probando dos otros tipos de 

capas protectoras. La primera capa seria una capa de la pintura alquídica 

actualmente utilizada. La segunda un tipo de grasa a ser especificada en su 

oportunidad. Las características principales de las capas protectoras serán: 

Suficientemente fluida como para penetrar entre los alambres del cable 

y proteger los alambres exteriores 

Resistente a los iones de cloruro y a los rayos ultravioleta 

Flexible 

Resistente a altas temperaturas 

- Neutral no incompatible con el zinc

Después de un año de exposición los alambres serán limpiados para 

verificar la corrosión de la capa de zinc siguiendo los procedimientos ya 

utilizados. 

b) Ferretería de cadena de Aisladores de Líneas de Transmisión

Las muestras de acero inoxidable mostraron buen y bajo comportamiento, 

siendo el bajo comportamiento asociado con las características iniciales, tal 

que observadas en las muestras: 
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El acabado de superficie tiene un gran impacto en la resistencia 

contra la corrosión y una atención especial debe de darse a este 

factor. 

Contaminación de fierro sería una de las fuentes de inicio de la 

corrosión y debe de evitarse. 

Las muestras que tienen una superficie liza o pulida muestran un buen 

comportamiento contra la corrosión pero se requiere un período de 

evaluación adicional para emitir conclusiones más firmes. Las muestras 

actualmente bajo exposición en la estación de pruebas deben permitimos 

emitir una conclusión más contundente, luego de un mínimo de dos años 

de exposición natural. 

Para las muestras de acero galvanizado, se ha comprobado que el 

comportamiento de las muestras con galvanizado de 1000g/m2 es superior 

a las muestras de galvanizado estándard, no corroiéndose tan rápidamente 

como las muestras estándard. La explicación puede estar asociada a los 

acabados de superficie debido a la diferencia encontrada con relación a la 

apariencia y brillo, pero también puede ser asociado por la composición de 

la capa de galvanizado. Se requiere un mayor tiempo de observación para 

encontrar el factor o proceso de influencia exacto que podrían ser aplicados 

a las muestras de galvanizado estándard. 

Exámenes metalográficos mostraron que todas las muestras de acero 

galvanizado sufrían de corrosión blanca (wet storage staining corrosion), 

incluyendo las correspondientes a muestras con 1000g/m2 de galvanizado. 

Esto se confirma con la localización de las superficies más afectadas que 

coinciden exactamente con aquella donde se observa acumulación de arena 

sobre la superficie. 

Se recomienda lo siguiente: 

• Completar el segundo año de exposición natural de la ferretería de

líneas.

• En función de los resultados finales obtenidos para el material

seleccionado, preparar especificaciones técnicas de suministro y
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transporte de ferretería, con el objetivo de tomar en cuenta todos los 

aspectos tanto de fabricación como de transporte de los materiales, que 

influyen significativamente en el proceso de corrosión de los mismos. 

5.5 Estudio De Lavado De Aisladores 

5.5.1 Introducción 

El objetivo de esta parte del estudio es el de proveer los resultados del 

comportamiento de diferentes tipos de aisladores instalados en las torres 124, 125, 

126 y 127 de la línea de transmisión Chiclayo-Piura con el objetivo de evaluar su 

facilidad de limpieza (lavado). Las pruebas que se han realizado consistieron 

básicamente en comparar los resultados de pruebas ESDD de ocho diferentes tipos 

de aisladores instalados en las mismas condiciones en las líneas de transmisión. La 

comparación se efectúa a travez de medidas ESDD antes del lavado de los 

aisladores y después del lavado de los mismos, efectúandose el lavado siguiendo los 

procedimientos convencionales utilizados por ETECEN. Adicionalmente a ello, 

con el objetivo de mostrar que existen en ambas superficies de los aisladores ciertas 

zonas de alta concentración de contaminación, se efectuaron pruebas ESDD en ellas 

comparándolas con la superficie total. 

5.5.2 Pruebas Efectuadas en Aisladores Expuestos Un Año 

Aisladores expuestos a la contaminación natural e instalados en las torres 

126 y 127, fueron descendidos luego de un año de exposición efectuándose las 

pruebas utilizando la metodología descrita en el capítulo precedente. Los aisladores 

ensayados fueron los siguientes: 

Al26-Tipo N: NGK Super Fog CA-821 EX o MW 

B126 - Tipo P: Super Fog SEDIVER Fl20 S PF/l 70DC 

Cl26 -.Tipo Q: Tipo Desértico SEDIVER F 12D/127 DC 

D126 -Type R: Tipo Desértico SEDIVER Fl2D/146 DC 

El27 - Tipo S: Tipo Long Rod CERAM LS 75/1 8+ 17 



F127 -Tipo T: Tipo Fog NGK CA-807 MD 

0127 -Tipo Fog NGK CA- 825 MW (L-213, L-215) 

H127-Tipo FOG VICASA E120 PPZ/146 (L-238) 
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Debido a que la contaminación no era uniforme en la superficie de los 

aisladores, se decidió proceder con la ejecución de cuatro pruebas por aislador, una 

prueba para la zona altamente contaminada y una para el área total de las superficies 

superiores e inferiores, para la cuarta unidad de cada cadena. Para el aislador tipo 

long rod la prueba se limitó al l 5avo disco solamente. 

A continuación se detallan los resultados de dichas pruebas. 

5.5.3 Resultados de las Pruebas luego de un año de Exposición 

5.5.3.1 Tendencia General de Distribución de Contaminantes 

Luego de un año de exposición a las condiciones climáticas naturales, la 

tendencia general de distribución de los contaminantes sobre los aisladores, fue en 

general muy similar a la correspondiente a la exposición de seis meses. La única 

diferencia corresponde al espesor de los depósitos, especialmente aquellos 

aisladores con faldas pronunciadas. En efecto, se notó que los aisladores que tienen 

faldas pronunciadas tenían una capa de contaminantes más gruesa comparada con la 

observada hace seis meses. También se notó rastros de lavado natural de los 

aisladores debido sea a la alta húmedad o pequeñas precipitaciones ocurridas en la 

zona. 

Luego de un año de exposición la tendencia de distribución de 

contaminantes se basa fundamentalmente en la forma del aislador, la altura de las 

faldas, su separación y la existencia de cualquier protuberancia. 

5.5.3.2 Discusión de los resultados 

Una comparación entre los diferentes resultados, nos permite establecer lo 

siguiente: 
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a) El valor promedio de los valores de ESDD para los aisladores, antes del
2 

lavado, sin incluir el F 127.4, es 0,020 mg/cm para la superficie superior y
0.88 para la superficie inferior. El valor más bajo para la superficie
superior corresponde al aislador D126.4 (0,01 mg/cm2

) y el valor más alto
corresponde al aislador D127.4 (0,0318 mg/cm2

).

Los valores para la superficie inferior, antes del lavado, vanan
considerablemente. El aislador Gl27.4 tiene el valor más alto de ESDD

con 4,05 mg/cm2 mientras que el aislador D126.4 tiene el más bajo valor

con 0,180 mg/cm2
• La relación de valores ESDD entre la superficie

inferior y superior de los aisladores varia entre 8 veces (aislador Al26.4) a
127 veces para el aislador G 127.4.

De los resultados, se puede concluir que la acumulación de contaminación

en la superficie inferior es más rápida que en la superficie superior.
Asimismo, se puede concluir que la acumulación de contaminantes en la
superficie superior siendo muy pequeña indica la presencia de erosión de
los depósitos ya sea por el viento, las lluvias o por la presencia de húmedad
por largos peáodos de tiempo que ocasiona la dilución de los
contaminantes con el consiguiente limpiado natural.

b) El valor promedio de ESDD, después del lavado, excepto para el aislador
long rod El27, que es de categoáa diferente, es de 0,0036 mg/cm2 para la
superficie superior y 0,0016 para la superficie inferior. Todas las
superficies superiores de los aisladores tienen un valor ESDD cercano al
valor promedio excepto para el aislador H127 quien tiene un valor doble.

Los aisladores Al26, Cl26, D126 y F127 tienen aproximadamente el

mismo valor de ESDD, debajo del valor medio (rando de 0.0005 mg/cm \
Los aisladores Bl26, Gl27 y Hl27 tienen el valor de 3 a 8 veces los
valores del primer grupo.

Se resalta que los valores de ESDD para la superficie inferior, después del
lavado, son cerca de 1 O veces menos que los de la superficie superior. Esto
indica claramente que el lavado es más eficiente para la superficie inferior
que para la superficie superior.
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e) Para las superficies superiores, la relación de ESDD antes y después del

lavado varia entre 2,5 veces a 1 O, 7 veces. Para las superficies inferiores, la

relación entre los valores de ESDD antes y después del lavado varia ente

76 veces y más de 2300 veces. Nuevamente, ésto es una indicación que el

lavado de las superficies inferiores es más eficiente.

d) Una comparación de valores ESDD entre zonas y la superficie total nos

permite apreciar que la concentración de contaminación en ciertas zonas

vaáa entre 4 a 13 veces para la superficie superior y 8 a 17 veces para la

superficie inferior. Es evidente que la concentración de contaminantes en

ciertas zonas afecta grandemente el comportamiento de los aisladores.

Adicionalmente, es sumamente importante mencionar que la concentración

de contaminantes tanto en la superficie superior e inferior están en el

mismo lado.

5.5.3.3 

Basado en los valores ESDD obtenidos permite concluir que cinco tipos de

aisladores están en el mismo rango si se considera el lavado de los mismos.

Ellos son los aisladores Al26 (Super Fog NGK), Cl26 y D126 (Desértico)

y Fl27 Fog. Enseguida vienen los aisladores B126 (Super Fog Sediver,

Gl27 (Fog NGK) y Hl27 (Fog Vicasa).

Con relación al aislador long rod, El27, el valor de ESDD es de 2.927

mg/cm2 que es cerca de 300 veces más que los aisladores tipo plato. En

relación al lavado del aislador long rod, éste <lió un excelente resultado

siendo mejor que el mejor aislador tipo plato.

Conclusiones 

Las principales conclusiones, luego de efectuadas las pruebas sobre 

aisladores expuestos naturalmente durante un año, son las siguientes: 

El lavado de aisladores contaminados, tal y cual efectuado en las torres 126 

y 127 de la línea Chiclayo - Piura L 238, usando la cantidad de agua y 

presión adecuadas y la correcta posición, da excelentes resultados 
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El tiempo de lavado de los aisladores fue dejado a criterio de la experiencia 

de los linieros de ETECEN. El tiempo usado osciló entre 18 segundos 

(aislador C126) y 46 segundos (aislador super fog). Tal como puede 

esperarse algunos aisladores necesitan más tiempo de lavado que otros para 

lograr buenos resultados. Esto es muy importante para administrar 

adecuadamente la cantidad de agua para el lavado de los aisladores. 

La concentración de contaminación en ciertas zonas del aislador, pueden 

jugar un factor importante en la performance del aislador. Las pruebas 

eléctricas deben de establecer más claramente la influencia de esa 

concentración. 

Ambos aisladores desérticos tuvieron valores bajos de ESDD. 

Ambos aisladores desérticos estuvieron en el mejor lugar luego del lavado 

de los aisladores. 

5.5.4 Comparación de los Resultados Obtenidos a los Seis y Doce Meses de 

Exposición 

Los valores de los resultados del lavado de aisladores, expuestos 

naturalmente durante 6 meses, muestras de las torres 124 y 125 L 238 y 12 meses, 

muestras instaladas en las torres 126 y 127 respectivamente, han sido recopilados 

con el objetivo de emitir una mejor conclusión con relación a la eficiencia del 

lavado de los aisladores. 

5.5.5 Comparación de resultados para la parte superior de los aisladores -

antes del lavado 

Con la excepción del aislador long rod, los valores ESDD después de seis 

meses son superiores en el orden de 1 O veces a aquellos correspondientes a 12 

meses. El valor de ESDD para el aislador E es 1 O veces más alto luego de un año. 

La inspección visual luego de un año de exposición mostró que el núcleo del long 

rod estaba fuertemente cargado con contaminantes y que el viento y lluvias no 

pudieron limpiarlo. 



a) Comparación de resultados para la parte inferior de los aisladores -

antes del lavado
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Para las superficies inferiores, cinco de los aisladores tenían prácticamente

los mismos valores de ESDD. El aislador C126 tenía el valor ESDD cinco

veces más bajo comparado los resultados de 12 meses con seis meses de

exposición. El otro aislador (0127) tenía el valor de 12 veces más alto.

b) Comparación de resultados para la superficie superior - después del

lavado

Ambos valores, para seis meses y doce meses de exposición tenían valores

de ESDD casi similares, luego del lavado de los aisladores.

c) Comparación de resultados para la superficie inferior - después del

lavado

Con la excepción de los aisladores B y H, todos los otros aisladores tenían

valores ESDD bajos. Si se tiene en cuenta los niveles bajos de ESDD

luego del lavado, la comparación es irrelevante, pudiendo decirse que el

lavado es muy eficaz.

5.5.6 Conclusiones y recomendaciones 

El primer año de observaciones se ha completado satisfactoriamente. Las 

pruebas han confirmado que el lavado de aisladores a una presión de 3000 kPa es 

eficiente y proporciona resultados satisfactorios. Si bien es cierto que existe un 

ranking de eficiencia después del lavado, en general, para todos los tipos de 

aisladores ensayados, el lavado efectuado utilizando las técnicas de ETECEN, es 

satisfactorio y eficiente, si se tiene en cuenta la contaminación remanente (ESDD 

después del lavado). 

Tal como se puede apreciar en la comparación de resultados de seis meses 

con doce meses, es fácil de deducir que en los últimos seis meses del programa ha 

habido cambios climáticos importantes. Existe una indicación clara que la lluvia 

y/o el viento o una combinación de ellos ha eliminado una cantidad importante de 

contaminantes. Se recomienda repetir el mismo proceso de medidas efectuadas sólo 
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con fines corroborativos debiéndose efectuar mediciones a los 18 y 24 meses de 

observaciones, durante el segundo año. Los próximos resultados deberán de 

efectuarse en la primavera en las torres 124 y 125 y al fin de año en el verano en las 

torres 126 y 127. Estos resultados los creemos importantes, ya que dilucirán 

características climáticas que permitan planificar el mantenimiento anual de una 

forma más adecuada. 

5.6 Inspección de pruebas de conductores 

5.6.1 Introducción 

El objetivo de esta parte del estudio es el de proveer los primeros resultados 

relacionados al comportamiento, desde el punto de vista de acumulación de 

contaminantes, de los tres tipos de conductores instalados en cinco lugares en las 

diferentes líneas de transmisión que recorren a lo largo de la costa Peruana y 

extendidas entre el Norte de Chiclayo y al Sur de Lima. Tres tipos de conductores, 

el standard cableado, el tipo trapezoidal y el tipo aeroZ, aproximadamente del 

mismo diámetro, fueron instalados en cada sitio, en crucetas de pruebas 

especialmente adaptadas. 

Las crucetas de pruebas fueron instaladas en zonas criticas de las líneas con 

el objetivo de evaluar la susceptibilidad de los conductores al acumular depósitos de 

contaminación cuando éstos son expuestos a diferentes tipos de contaminación. El 

propósito del estudio es también de determinar que tipo de conductor facilitará el 

mantenimiento y proveerá los mejores resultados desde el punto de vista de 

pérdidas corona en los conductores. 

5.6.2 Resultados de las Pruebas 

Las pruebas para el recojo de los depósitos se realizaron durante el periodo 

del 6 al 11 de Marzo del 2000. Es importante mencionar que durante ese período 

hubo una leve lluvia a lo largo de la Costa Peruana. Pero no es posible mencionar 
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con exactitud si la lluvia afectó los resultados o no. Sin embargo, las medidas se 

realizaron después de un período de un año de exposición natural de las muestras. 

5.6.3 Información concerniente a los sitios de exposición 

Los conductores fueron expuestos en los cinco sitios siguientes: 

- Sitio de Prueba 1 -Línea L 238, T 131 -Al Norte de Chiclayo

- Sitio de Prueba 2-Línea 215, T 25 -Al Sur de Chimbote

- Sitio de Prueba 3 -Línea 215, T 379-A medio camino entre

Huarmey y Paramonga

- Sitio de Prueba 4 -Línea 213, T 826 - Cerca a Ancón y al Norte de Lima

- Sitio de Prueba 5 -Línea 207, T 131

5.6.4 Medidas de densidad de los contaminantes 

Se efectuaron medidas de comparación de la densidad de los contaminantes 

recolectados en los tres conductores en cada sitio. Los depósitos de contaminación 

en los conductores son de importancia en las líneas L 213, T 826 y L 207, T 131. 

En la línea L 23 8, T 131 los depósitos fueron regulares y en los otros dos lugares 

pueden ser considerados de menor importancia. 

5.6.5 Limpieza de conductores 

Las pruebas se llevaron a cabo para determinar como se podría realizar la 

limpieza con los diferentes tipos de contaminación. Los tres conductores de las 

diferentes crucetas de pruebas fueron limpiados usando un cepillo de mano de acero 

de uso general. En las peores condiciones, el conductor podría ser limpiado 

fácilmente con el cepillo con uno o dos golpes y presión normal. 

Donde se encontró pequeña cantidad de contaminación, no había signos de 

ataques al conductor por la contaminación. Pero en los tres lugares, los conductores 



72 

fueron ligeramente atacados y había signos de decoloración de la capa de 

galvanizado del conductor. 

5.6.5.1 Distribución de los contaminantes en los conductores 

Generalmente, las cinco crucetas de pruebas fueron instaladas bajo 

diferentes condiciones de contaminación. Los conductores instalados en los cinco 

diferentes lugares fueron colocados en la misma dirección general, la cual es 

paralela a la costa y con un ángulo entre 60° y 90º con el viento normal del día. 

5.6.5.2 Discusión sobre los resultados 

Un análisis de los resultados obtenidos nos permite establecer lo siguiente: 

a) En general se observó que los conductores compactos tienen

menores depósitos de contaminantes que el conductor cableado.

Esto era de esperarse teóricamente, debido a que el conductor

cableado al no tener una superficie lisa o casi lisa, tiende a acumular

mayor contaminación en los intersticios propios del cableado.

b) El conductor trapezoidal en los cinco lugares tuvo la menor densidad

de depósito de contaminación comparado con los otros conductores;

c) El conductor trapezoidal fue afectado en menor grado por la

presencia de contaminación. Es posible observar que al menos en

tres lugares las hebras del conductor trapezoidal no fueron afectadas

por la presencia de los diferentes depósitos de contaminación;

d) Después de un año de exposición al Norte y al Sur de Lima los

conductores cableados y aereoZ ya muestran signos de agresión

debido a la presencia de diferentes tipos de contaminación

depositados naturalmente sobre ellos;

e) En las cinco crucetas de pruebas, la muestra del conductor cableado

A (AAAC) recolectó un grado mayor de depósitos ej. 50% más que

el conductor trapezoidal y 23% más que el conductor de hebras Z.
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Así mismo, el conductor cableado AAAC fue el más atacado por los 

productos contaminantes en todos los sitios; 

f) El grado de contaminación en dos sitios, al Norte y al Sur de Lima,

pueden ser considerados más severos que en los otros tres sitios;

g) Otro aspecto importante que creemos debemos mencionar, es el

hecho que los conductores compactos, por el hecho de ser

compactos, no permiten que la humedad penetre al interior del

mismo. Esto representa una gran ventaja ya que se ha encontrado en

las muestras de conductores cableados retirados de las líneas costeras

de ETECEN, que ellos han perdido muchas de sus propiedades

mecánicas debido a este hecho constructivo.

5.6.6 Otros estudios efectuados 

Consideramos importante presentar los resultados de otros estudios 

realizados, con relación a la selección del conductor que mejor se adapte a las 

condiciones climatológicas de la costa peruana y/o represente una ventaja 

electromecánica su uso. En ese contexto es importante encontrar un conductor que 

facilite el mantenimiento del mismo (limpieza), acumule menos suciedad en su 

superficie y de ser posible tenga un mejor comportamiento eléctrico corona. 

En 1998 ETECEN contrató a la Universidad de San Juan la ejecución de 

pruebas de laboratorio de conductores contaminados, el cual tenía por objetivo 

fundamental el de desarrollar fórmulas empíricas para predecir pérdidas corona de 

diferentes diámetros-configuraciones de conductores contaminados. Los resultados 

muestran que para reducir las pérdidas corona, el uso de la configuración doble de 

conductores es más eficiente que incrementar el diámetro de un conductor simple. 

Aún en configuración doble, si bien es cierto las pérdidas corona se reducen, ellas 

representan aún pérdidas del orden de cinco veces las pérdidas correspondientes a 

un conductor limpio. Si ademas, se tiene en cuenta la situación actual del sistema 

de transmisión costero de ETECEN, resultaría excesivamente oneroso cambiar los 

conductores existentes simples por conductores dobles, aún así habría que 

limpiarlos. 
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Los resultados muestran que para conductores contaminados el conductor 

compacto tiene pérdidas corona inferiores al conductor normal cableado, que varia 

entre 7% y 30% dependiendo del grado de contaminación. Si tenemos en cuenta, 

según las medidas de pérdidas corona efectuadas en el 1996 donde el factor de 

rugosidad promedio de las líneas estudiadas era del orden de 0.3, concluimos que en 

promedio se estaría ahorrando apróximadamente 20% en pérdidas utilizando un 

conductor compacto. Es importante mencionar que estos resultados son sobre un 

sólo tipo de coductor compacto, pero creemos que la tendencia sino exacta debería 

ser aproximadamente la misma. 

Es importante mencionar que el conductor compacto es un conductor 

especial, diseñado para usos especiales, no siendo fácil encontrar fabricantes de los 

mismos con experiencia y facilidades de fabricación. 

El conductor compacto fue desarrollado por Hydro Quebec y Electricité de 

France con el objetivo fundamental de incrementar la capacidad de transmisión de 

potencia de sus líneas aéreas en alta tensión. Dicho conductor, antes de su 

utilización fue extensivamente probado con el objetivo de validar o determinar su 

comportamiento térmico-eléctrico, mecánico incluyendo elasticidad, capacidad de 

tensado, coeficiente areodinámico ( drag) y suceptivilidad a vibraciones aéreas. Las 

conclusiones de dichas pruebas fueron las siguientes: 

El conductor compacto tiene un comportamiento superior o equivalente 

comparado con el conductor normal cableado. 

El comportamiento muestra lo que se esperaba con relación al 

comportamiento eléctrico y térmico, para igualdad de diámetro, bajo 

condiciones normales de operación existe un incremento de capacidad de 

transmisión del orden de 7 a 16% y por consiguiente una disminución de 

pérdidas joule del orden de 13 a 26%. 

El coeficiente de resistencia aereodinámico fue reducido de 25 a 50% 

comparado con los conductores cableados convencionales cuando fueron 

sometidos a velocidades de viento altas. 

La resistencia mecánica, facilidad de unión (juntas) y tensado son 

satisfactorias. 
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La suceptibilidad de vibraciones aéreas es ciertas veces fuertemente 

reducida y en el peor de los casos igual a los conductores cableados 

Creep y el esfuerzo de fatiga son equivalentes a los conductores cableados 

convencionales 

A continuación presentamos conclusiones efectuadas sobre otros estudios 

realizados, con relación al comportamiento corona de conductores incluyendo el 

compacto y estudios eléctricos y mecánicos del conductor compacto. Las 

conclusiones se basan en las pruebas de laboratorio, observaciones realizadas en el 

sistema de transmisión costero de ETECEN y las investigaciones de desarrollo de 

los conductores compacto efectuados por Hydro Quebec y Electricité de France. 

Siempre se comparará conductores de igual diámetro. 

Si ETECEN no limpiara sus líneas y se dejara acumular contaminación en 

los conductores, en niveles altos de contaminación el conductor compacto 

tendría pérdidas corona inferiores del orden del 7 al 30% dependiendo del 

grado de contaminación del conductor. Para el valor promedio de 

contaminación de las líneas de ETECEN (m=0.3), las pérdidas corona 

serían inferiores en 20% aproximadamente. 

Según resultados de investigación de Hydro Quebec y Electricité de 

France, a igualdad de diámetro, las pérdidas joule de un conductor 

compacto son inferiores al del cabledo convencional entre el 13 y 26%. 

A igualdad de diámetro el conductor compacto tiene una capacidad 

superior de transmisión de potencia del orden del 7 a 16%. 

5.6. 7 Conclusiones y Recomendaciones 

5.6.7.1 Con relación a las pruebas realizadas en el proyecto de la Estación de 

Pruebas 

Las pruebas efectuadas nos han permitido comparar el comportamiento de 

cada tipo de conductor bajo los diferentes tipos de exposiciones, a la arena, a la 

humedad desde el mar, a la contaminación industrial y finalmente a los 

contaminantes agrícolas. 
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Es importante mencionar que los resultados recogidos después de un año 

muestran que el conductor cableado acumula mayor cantidad de contaminantes que 

los conductores compactos. Asimismo ellos son más atacados por el ambiente 

húmedo salino. 

Los resultados del primer año de observación muestran que el conductor 

trapezoidal acumula aproximadamente 50% menos de contaminación que el 

conductor cableado y el conductor aereoZ acumula aproximadamente 23% menos 

de contaminación que el conductor cableado. Asimismo, se ha podido verificar que 

los conductores compactos son más fáciles de limpiar que los conductores 

cableados debidos fundamentalmente a su característica constructiva. 

Se recomienda, un año adicional de observaciónes y verificaciónes para 

corroborar lo observado durante el primer año. Asimismo se recomienda al final del 

segundo año, observar la presencia de penetración de humedad al interior de los 

conductores expuestos. 

5.6. 7 .2 Con relación a los otros Estudios 

Si la tendencia se mantiene en el sentido que el conductor compacto 

acumula menos suciedad y por los resultados de laboratorio obtenidos en el sentido 

de que dicho conductor tiene un mejor comportamiento corona aún contaminado, 

por su facilidad de limpieza (superficie casi lisa) y por las otras ventajas 

electromecánicas, en esa situación estaríamos en condiciones de recomendar al 

conductor compacto trapezoidal como el conductor a ser utilizado en las líneas 

costeras de ETECEN. Asimismo para completar el proyecto de reducción de 

pérdidas, es importante que se concluya con el diseño y construcción de los equipos 

mecanizados de limpieza de conductores y se limpien los conductores, como 

práctica corriente de mantenimiento, para reducir las excesivas pérdidas 

transversales en el sistema de transmisión costero de ETECEN. Esta 

recomendación es aún más valida, debido a que ETECEN está instalando segundas 

temas en las diferentes secciones de líneas costeras, hecho que, de no mantenerse 

limpios los conductores, las pérdidas corona se incrementarán significativamente. 



5. 7 Inspección de Aisladores Poliméricos

5.7.1 Introducción 

77 

Como parte del estudio de aislamiento se previó la instalación, sobre las 

líneas bajo estudio y a tensión plena, de muestras de tres fabricantes de aisladores 

no cerámicos a saber: NGK, Sediver de Francia y Ceramtec. Posteriormente 

ETECEN sugirió la instalación de aisladores no cerámicos fabricados por Reliable 

de los Estados Unidos. Las muestras fueron instaladas en las zonas criticas de las 

líneas L 207, L 213, L 215 y L 238. Al final del primer año correspondía una 

evaluación visual y fotográfica del comportamiento de estos aisladores en zonas 

altamente agresivas. El presente capítulo trata sobre las observaciones efectuadas 

en las muestras instaladas luego de un año de exposición a las condiciones 

ambientales naturales y a plena tensión de operación. Asimismo, solamente con 

carácter referencial, se presentan comentarios sobre la exposición de aisladores 

poliméricos instalados anteriormente por ETECEN, con el objetivo de verificar su 

comportamiento en las líneas costeras. 

Se realizó una inspección nocturna con el objetivo de identificar el aislador o 

aisladores que tenían mayor actividad (efluvios), siendo este(os) seleccionados para 

una inspección visual y fotográfica detallada. 

5. 7 .2 Resultados de la Evaluación de Aisladores 

Con relación a los aisladores instalados en el marco del proyecto, las 

conclusiones y recomendaciones son las siguientes 

- Durante las inspecciones nocturnas efectuadas, si bien es cierto que se

presentan signos de actividad sobre los aisladores silicónicos instalados

(efluvios), ellos no son serios aún como para que las diferentes líneas

salgan de servicio a causa de dichas descargas.

- Dichas descargas son debido a la acumulación de contaminantes y a la

presencia de alta humedad en el medio ambiente. Su efecto es una de las

causas del deterioro gradual de este tipo de aislador.
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- Durante el primer año de exposición se aprecia en ciertos aisladores, la

presencia de deformaciones de ciertas aletas y pequeños daños en los

mismos. Sin embargo, dichas deformaciones y daños no representan aún

· un nesgo evidente de deterioro que ponga en riesgo la fiabiliad de las

líneas.

- La inquietud principal de los aisladores silicónicos es su capacidad a

largo plazo para soportar ambientes altamente salinos y abrasivos, como

la costa peruana, con una contaminación pronunciada, presencia mínima

de lluvias y alta humedad. Es importante que se tenga en cuenta que los

aisladores son diseñados para durar un mínimo de 25 a 30 años siendo

dificultoso y oneroso, cambiar aisladores con frecuencia.

- Es importante mencionar que el estudio de aisladores alternativos para las

líneas costeras de ETECEN, no se efectúa con el objetivo de reducir

pérdidas tranversales en las líneas, ya que su contribución es mínima. El

estudio se realiza con el objetivo fundamental de disminuir los costos de

mantenimiento, llámese lavado o siliconado, que en algunas líneas es

relativamente oneroso.

- Los componentes metálicos de los aisladores presentan ya signos de

corrosión unos más que los otros. Evidentemente, dichos signos son más

significativos en la zona de la estación de pruebas, línea Chiclayo - Piura

L238.

- Un año de exposición no es suficiente para evaluar el comportamiento de

dichos tipos de aisladores por lo que se recomienda un año de exposición

adicional al fin del cual se programarán pruebas en los materiales, con el

objetivo de cuantificar los daños ocasionados por el medio ambiente en

los diferentes tipos de aisladores (fabricantes).

5.7.3 Otros Aisladores Poliméricos Instalados por Etecen 

ETECEN ha venido instalando diferentes tipos de aisladores compuestos en 

sus líneas de transmisión costeras con el objetivo de evaluar el comportamiento de 

los mismos. Lamentablemente, no se cuenta con un registro sistemático desde su 
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instalación ni se han guardado las muestras patrón o de referencia de los diferentes 

tipos de aisladores instalados, que hubiera servido para poder analizar 

comparativamente el comportamiento de los mismos. 

5.7.4 Aislador Silicónico NGK 251SF450SJW, Instalado el 09/06/96 

Dicho aislador fue instalado en la zona crítica de la línea L 238, torre 122. 

En la foto final del informe, se aprecia una pequeña grieta entre la primera y 

segunda aleta, cerca al conductor. Si bien es cierto que dicho daño aún no ha 

causado problemas de aislamiento, es necesario que se efectúe un seguimiento 

cerrado de su comportamiento, vía inspecciones nocturnas. Asimismo, en la 

secuencia de fotos presentada en el Informe Final se aprecia una gran acumulación 

de contaminantes y la presencia de corrosión avanzada en los componentes 

metálicos. Es dificil emitir un juicio sobre el comportamiento de este aislador, 

debido al hecho que no se tiene registros de su instalación y se puede argumentar 

que el daño fue causado por una mala maniobra durante su instalación o si falla no 

se cuenta con la muestra patrón que nos permita comparar las propiedades del 

material al inicio contra las propiedades actuales. 

5.7.5 Aislador Polimérico, Instalado en la Torre 419 de la Línea Paramonga -

Chimbote L 215 

Las fotos presentadas en el Informe muestran el estado en que se encuentra 

el aislador polimérico instalado en la línea L 215, torre 419. Aparentemente dicho 

aislador es de marca HELITE -2, del tipo EPDM y fue instalado en 1993. No se 

tiene ningún registro sistemático de su instalación ni seguimiento, no contándose 

tampoco con una muestra patrón de referencia. Como se aprecia en la secuencia de 

fotos del Infome, el aislador presenta signos evidentes de envejecimiento, presencia 

de grietas a lo largo del núcleo, deformación y pérdida del material y/o quebradura 

en las aletas, lo que hace que dicho aislador represente un serio riesgo para la 

operación de la línea. Este tipo de material, ya es conocido por ETECEN, que 

presenta dificultades serias de comportamiento en el ambiente costero peruano, 
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requiriendose inclusive lavarse tres veces al año. Adicionalmente, se aprecia signos 

evidentes de corrosión en sus componentes metálicos. 

Con relación a los aisladores compuestos, se recomienda a ETECEN a ser 

cautos en el uso extensivo de este tipo de aisladores en el sistema de transmisión 

costero. No hay que olvidarse que el objetivo fundamental no es reducir pérdidas 

sino reducir los costos de mantenimiento. Antes de utilizar extensivamente 

aisladores del tipo silicónico, debemos estar seguros que se adapta fácilmente a las 

características agresivas de la costa casi sin lluvias, con una presencia casi 

permanente de alta humedad, arenado y en ciertos períodos una presencia solar 

intensa. 

5.8 Resultados de las pruebas de Sistemas de Pintura 

Antes de mostrar los resultados de la aplicación de la pintura, creemos que es 

importante mencionar algunos aspectos de utilización de los diferentes sistemas 

propuestos. En efecto, se pudo notar en las pinturas alquídicas son más sencillas en 

su aplicación ya sean con mitón (guante) o con brocha, con o sin diluyente y los 

espesores deseados fáciles de medir y obtener debido al secado. En el thinner se 

pudo apreciar que era menos fuerte y contaminante respecto a los otros diluyentes. 

En las pinturas de dos o más componentes como son las epóxicas, con 

características de secado más rápido pero con mayor contaminación ambiental 

debido a su composición, su aplicación es dificultosa debido a las condiciones del 

clima, como son los vientos mayores a 20 Kph que hacen desperdiciar hasta el 60% 

de pintura al aplicarlas, pérdidas que son irrecuperables, como también el calor por 

encima de 32ºC al ambiente y entre 40ºC a 45ºC de temperatura de superficie, 

evitando un brochado uniforme por la rápida evaporación del thinner y acelerando 

la reacción de sus componentes, lo cual limita el tiempo de aplicación de la mezcla 

"Pot Life" entre 1 o 2 hrs. de duración. 

La Tabla Nº 5.1 presenta las condiciones ambientales tenidas durante los días 

que se fueron preparando, pintando e instalando las muestras. La Tabla Nº 5.2 

presenta los detalles del control de la preparación de la superficie de las diferentes 

muestras, notándose que el contenido de sales promedio luego de la preparación de 



81 

la superficie era del orden de 60 a 80 mgr/m2
, concordante con los requerimientos 

mínimos especificados en el proceso de aplicación de la pintura actualmente bajo 

ejecución. 

Las Tablas Nº 5.3 y 5.4 presentan los resultados del control del proceso de 

aplicación de los diferentes sistemas de pintado, para todas las muestras, para la 

primera y segunda capa respectivamente, incluyendo los espesores aplicados en 

húmedo, en seco y los controles ambientales. Con relación a los controles 

ambientales, ellos de ninguna manera superan los valores máximos o mínimos 

recomendados por los fabricantes. 

Finalmente, al final del presente capítulo, se adjuntan una serie de fotografias 

que muestran las diferentes fases de la aplicación de los diferentes sistemas de 

pintura sobre las muestras debidamente seleccionadas. 

El capítulo denominado Programa Consecutivo, detalla las fechas de 

inspección previstas con el objetivo de evaluar el comportamiento de los diferentes 

sistemas de pintado aplicado. 



DIA/FEOIA 

SABADO 

01/04/2000 

PROMEDIO 

DOMINGO 

02/04/2000 

PROMEDIO 

LUNES 

03/04/2000 

PROMEDIO 

MARTES 

04/04/2000 

PROMEDIO 

MIERCOLE5 

05/04/2000 

PROMEDIO 

JUEVES 

06/04/2000 

PROMEDIO 

VIERNES 

07/04/2000 

PROMEDIO 

LUNES 

10/04/2000 

PROMEDIO 

11/04/2000 

PROMEDIO 

MIERCOLES 

12/04/2000 

PROMEDIO 

TABLANº 5.1 

CONDICIONES AMBIENTALES 

PROYECTO EVALUACION DE SISTEMAS DE PINTADO - ETECEN 

rv,uv 

HORA 
VROCIDAD TEMPERATURA TEMPERATURII DE HUMEDAD 

VIENTO SUPERFICIE AMBIEN11: Roao RElAnYA OIISERYACIONES 

ICP/H oC oC oC "lo 

07:00 o 18 19 15 85 50LEADO 
08:15 4 26 24.4 20 68 50LEADO 
09:15 o 36 26 20 68 SOLEADO 
10:15 3 38 28 18.6 60 SOI.EAOO 
11:15 3 52 28 20 59 SOLEADO 
12:15 12 58 30 20 59 50lEADO 

3.67 38.00 25.90 18.93 66.50 

07:00 1.8 18 19 18.2 83 SOI.EAOO 
08:15 1.8 2J 23 18.2 70 SOLEADO 
09:15 3.6 30 27 18.7 59 50lEADO 

10:15 1.8 35 27 18.5 54 SOLEADO 
11:15 1.8 48 27 18.4 53 50LEADO 
12:15 3.6 55 30 18.4 53 SOLEADO 

2.40 35.50 25.50 18.40 62.00 

07:00 1 17 19 16 83 SOI.EAOO 
08:15 3 27 25 21 75 50LEADO 

09:15 o 38 27 22 60 SOLEADO 
10:15 4 39 29 17.8 60 SOLEADO 
11:15 2 50 27 19 55 50LEADO 
12:15 13 60 31 18 54 SOLEADO 

3.83 38.50 26.33 18.97 64.50 

08:15 7.2 20 22 18.2 81 SOLEADO 
09:15 5.4 25 24.7 18.7 69.3 50l.EAOO 

10:30 o 31 26.5 18 'fil SOLEADO 

11:50 15 35 29.5 18.5 56 SOLEADO 

12:30 18 33 30 18.4 53 SOLEADO 

13:10 18 33 28.8 16.5 52 50LEADO 

10.60 29.50 26.92 18.05 61.38 

07:30 5 24 21.8 19.3 85 NUBI.AOO 

08:40 9 25 23.3 20.1 82 NUBI.AOO PINTADO CSIST. l l 

09:35 28 32 27.9 19 59 50LEADO 

10:25 7.2 33 27 19 56 50LEADO 

11:25 o 34 31 19 56 SOI.EAOO PINTADO (51Sr. 2) 

12:30 14 34 31 20.2 56 50l.EADO 

01:15 10 33 30 20.1 50 50LEADO PINTADO C51Sr. 5) 

11.37 31.83 28.37 19.57 59.83 

07:45 10 25 22.4 19.2 83 NUBlAOO 

08:30 12 28 24.6 19.5 74.5 NUBI..AOO 

09:40 10 31 27.4 19.6 61 NUBI..AOO 

10:30 10 31 27.6 19 61 NUBI..AOO 

10:45 12 29 26.9 18.4 58 NUBLADO 

11:50 16 30 22.9 17.8 53 SOLEADO 

11.67 29.00 25.30 18.92 65.08 

07:45 10 19 20 18.4 91 50l.EADO 

08:45 7.2 27 22.1 18.2 n 

09:45 3.6 32 24.4 18.9 73 SOLEADO 

10:45 12 40 26.1 19.5 64 SOLEADO 

11:45 17 42 28.3 18 60.8 50LEADO 

10.24 31.50 24.37 18.65 71.81 

07:45 15 20 22.9 19.5 83 50LEADO 

08:15 18 28 24.8 19.4 70 SOI.EADO 

09:15 15 35 26.7 18.1 63 50LEADO 

10:15 18 29 27.5 18.5 56.3 50LEADO PINTADO CSIST.3) 

12:00 18 31 30 18 50 SOLEADO 

13:00 18 31 28 18 50 SOlEAOO PINTADO (51Sr.4) 

17.00 29.00 26.65 18.58 62.05 

07:55 10 23 22 19.8 86 50LEADO 

09:05 4 27 23.7 19.7 81 50LEADO 

10:05 o 36 25.4 18.8 67.4 SOLEADO 

11:20 o 36 28.4 20.3 62.4 SOLEADO PINTADO (SIST.1 6) 

14:20 25.2 30 28.4 19.3 60 SOLEADO 

7.84 30.40 25.58 19.58 71.36 

07:30 o 22 22 18.2 n SOLEADO 

08:30 o 24 23.9 18.2 70 50LEADO 

09:15 o 32 24.7 18.1 67 SOLEADO 

11:30 3.6 39 31.4 17.5 38 50LEADO PINTADO (SIST.1,2,5,6) 

2daCAPA 

0.90 29.25 25.50 18.00 63.00 

82 

1 

1 
1 

1 
,, 
1 
1 

1 
1 
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TABLANº 5.2 

CONTROL DE PREPARACION DE SUPERFICIE POR SISTEMAS 

ESPESOR/GALYAIIJZADO NILS. mtnROU!S AMIIJENTALES PIIOMEDJO 

e 

o R PERFJI.DE45CN5 PERFILDE3SCN5 DE ,,_ 
iTEMPEÍul 

OOIICBrl'RAQ 
D o - PUIITO 

l 
NC 

M 
PREP.DE 

D DE D/ 
ATURA 

TURA 
ONDESAI.ES OIISERYACIONES 

G E 
SUPERFJa 

REIAnv, RllCIO VJBITO 
DE 

AMIIJENT 
MLGRS/M2 

o D E 
� ac IIPII 

SUPERF. 
E"C 

INTERIOR EXTERIOR JIIJERJOR EXTERIOR l 
ac 

o 

1-103 o 4.41 4.17 4.48 4.37 1.54 3.93 2.80 2.86 3.57 SP-1 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 60-80 NUEVO 

2-103 o 3.56 4.41 4.17 359 3.40 4.n 3.03 2.61 3M SP-3 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 60-80 

3-106 o 6.02 4.69 5.16 5.16 6.18 4.65 4.65 6.73 5.55 SP-1 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 60-80 NUEVO 

+106 o 4.08 5.35 3.40 3.67 5.911 5.16 4.57 5.92 5.,41 SP-3 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 60-80 

5-124 2 3.39 1.77 310 3.27 4.21 1.37 J..n 2.41 2..93 SP-3 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 60-80 

6-124 2 3..05 3.91 1.31 3.91 6.IJ6 3..30 0.31 1.94 2.90 SP-3 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 60-80 

7-128 2 3.42 5.71 2.43 3.25 4.65 6.77 5.24 3.86 5.13 SP-3 64.50 18.97 3.83 3850 26.33 60-80 

8-128 2 5.43 4.37 4.45 3.90 7.48 3.61 5.79 4.33 530 SP-3 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 60-80 

9-135 3 1.99 4.61 4.21 4.25 1.22 4.69 4.57 3.98 3.62 SP-3 62.00 18.40 2.40 35.50 25.50 60-80 

10-135 3 1.94 3.08 5.28 7.9'! 0.57 1.07 1.64 1.63 1.23 SP-3 62.00 18.40 2.40 35.50 2550 60-80 

11-1311 3 1.62 3.11 3.25 1.01 0.07 6.38 1.22 4.06 2..93 SP-3 62.00 18.40 2.40 3550 25.50 60-80 

12-1311 3 550 3.32 3.10 3.14 0.36 1.32 2.28 151 1.37 SP-3 62.00 18.40 2.40 35.50 25.50 60-80 

13-145 4 0.00 0.00 1.42 0.75 0.00 1.11 1.82 o.so O.a& SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 60-80 

1+145 4 0.00 0.00 0.00 1.81 1.20 1.50 1.25 1.75 1A3 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 60-80 

15-141( 4 0.00 2.05 1.06 2.05 0.00 1.61 0.00 0.00 0.40 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 60-80 

16-HH 4 0.39 0.15 0.40 0.44 0.94 1.98 1.45 2.50 L72 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 60-80 

17-1415 4 0.00 o.n 0.00 0.00 2.03 051 o.35 0.16 G.76 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 6o-80 

llJ-1415 4 1.29 0.44 1.42 2.09 0.00 1.34 0.00 0.92 0.57 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 60-80 

1-2413 4 Q.76 1.80 1.66 1.17 059 2.43 2.64 1.89 1.119 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 6o-80 

2-2413 4 2.80 1.63 1.09 1.29 1.89 2.96 o.28 0.00 L28 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 6o-80 

1-303 o 3.00 4.21 7.60 7.64 7.64 7.64 3.20 3.77 5.56 SP-1 6450 18.97 3.83 38.50 26.33 40-60 NUEVO 

2-303 o 5.39 3.01 6.26 5.67 5.31 5.63 5.75 5.79 5.62 SP-3 64.50 18.97 3.83 3850 26.33 40-60 

3-306 o 6.14 3.n 5.98 4.25 5.63 4.22 5.16 4.20 4.IIO SP-1 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 40-60 NUEVO 

+306 o 3.97 310 3.37 5.63 6.97 5.35 4.21 3.87 5.10 SP-3 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 40-60 

5-324 2 559 6.81 4.61 6.42 5.20 5.91 4.76 4.84 5.18 SP-3 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 40-60 

6-324 2 4.49 6.54 5.08 6.38 3.28 2.47 358 351 3.21 SP-3 64.50 18.97 3.83 3850 26.33 4o-60 

7-328 2 8.03 4.57 4.25 3.70 3.42 5.87 3.n 2.39 3.85 SP-3 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 4o-60 

8-328 2 4.65 7.36 3.29 3.62 6.46 3.66 4.96 5.20 sm SP-3 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 4o-60 

9-334 3 5.31 5.94 4.21 3.86 0.93 1.39 3..92 4.65 2.72 SP-3 62.00 18.40 2.40 35.50 25.50 40-60 

10-334 3 1.n 3.08 0.00 8.27 3.65 5.24 4.n 5.24 4.71 SP-3 62.00 18.40 2.40 35.50 25.50 40-60 

11-338 3 3.30 o.39 0.48 3.11 3.94 4.21 3..94 4.69 4.20 SP-3 62.00 18.40 2.40 35.50 2550 40-60 

12-338 3 5.93 6.30 1.28 6.93 4.92 3.11 4.n 3.31 4.02 SP-3 62.00 18.40 2.40 35.50 2550 40-60 

13-344 4 2.97 2.76 1.57 255 2.80 254 2.67 0.17 2.05 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 40-60 

1+344 4 2.23 150 0.00 0.9'! O.JO 2.15 2.89 1.17 1.63 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 40-60 

15-348 4 1.98 2.12 1.87 1.39 2.17 1.36 2.47 1.98 2.00 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 40-60 

16-348 4 2.96 2.35 156 1.18 3.91 1.99 2.31 1.92 2.53 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 40-60 

1-403 o 5.31 6.65 559 1.n 4.80 4.92 5.28 5.24 5.116 SP-1 64.50 18.97 3.83 3850 26.33 40-60 NUEVO 

2-403 o 3.05 551 2.73 3.28 2.50 3.04 2.39 3.21 2.79 SP-3 64.50 18.97 3.83 3850 26.33 4o-60 

3-106 o 4.76 4.n 5.20 5.39 8.00 8.31 1.n 8.11 8.04 SP-1 64.50 18.97 3.83 3850 26.33 40-60 NUEVO 

+406 o 2.86 3.22 3.00 3.70 3.61 5.47 1.85 5.04 3.99 SP-3 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 40-60 

5-421 2 2.90 3..13 3.66 2.71 0.17 4.63 3.78 1.61 3.30 SP-3 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 4o-60 

6-424 2 5.20 5.00 ◄.W 4.45 3.61 5.24 3.50 2.60 3.74 SP-3 6450 18.97 3.83 38.50 26.33 40-60 

7-428 2 4.33 6.22 4.92 4.17 4.92 3.78 4.37 5.00 4.52 SP-3 6450 18.97 3.83 38.50 26.33 40-60 

8-428 2 4.n 5.43 4.33 4.17 3.66 3.31 3..83 2.23 3.26 SP-3 64.50 18.97 3.83 3850 26.33 40-60 

9-434 3 3.91 3.87 o.n 4.33 357 453 3.39 3.73 3.81 SP-3 62.00 18.40 2.40 3550 2550 40-60 

lo-434 3 3.87 7.05 2.92 354 054 8.46 1.97 3.98 3.74 SP-3 62.00 18.40 2.40 35.50 25.50 40-60 

11-438 3 4.41 3.85 2.22 4.33 2.35 3.88 3.65 3.13 3.25 SP-3 62.00 18.40 2.40 3550 2550 4o-60 

12- 438 3 3.62 6.93 3.12 2.98 0.89 2.75 2.69 2.66 2.25 SP-3 62.00 18.40 2.40 3550 25.50 40-60 

13-444 4 1.77 0.96 1.19 2.21 0.74 1.33 056 2.77 1.35 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 40-60 

14-444 4 1.20 1.19 1.64 2.67 1.73 2.15 2.88 2.95 2.43 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 40-60 

15-448 4 1.65 1.74 1.26 2.26 2.33 0.03 1.41 1.84 L40 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 40-60 

16-448 4 1.39 1.00 0.92 2.99 2.23 1.85 1.17 1.24 1.62 SP-3 6650 18.93 3.67 38.00 25.90 40-60 
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TABLANº 5.3 

CONTROLES DE PINTADO PRIMERA CAPA 

NUMERO DE CAPA: PRIMERA CDNmOlE5 AMBIBffAI.JS 

RICIIADE :-
- -· ,_DE 

NC ... - -- --- SRIO - -- ,__ DIKIODE 
PDmlDO CXINPOIIE -- DEIANDCIA DE� -- - TAt:'IO DO/A IIEIA11YA 

DE 
- IWlllfmE 

ANIIIElff 

- E PlllfADO 
-- ,-. - NDS -.s - - �

oc: 
- oc: 

oc: 

1-103 o 1""4/2000 UNla> - . - 5 3 12 - 62.4 203 o 36 28.4 11:20 
2·1D.l o 11/114/2000 UNIOO - - - 5 3 12 - 62.4 203 o 36 28.4 11:20 
3·106 o 11/04/2000 UN1ro - - - 8 6 12 - 62.4 20.3 o 36 28.4 11:20 
4-106 o 11/04/2000 UNIOO - - - 8 6 12 - 62.4 20.3 o 36 28.4 11:20 

5-124 2 11Jl)1/2000 IJNIO) - - - 6 4 12 - 62.4 20.3 o 36 28.4 11:20 
6-124 2 11/04/2000 UN1ro - - - 6 4 12 - 62.4 20.3 o 36 28.4 11:20 

7·U8 2 1lJll1/2000 IJNIO) - - - 10 8 12 - 62.4 203 o 36 28.4 11:20 
8-128 2 l1Jl)1/2000 UNIOO - - - 10 8 12 - 62.4 20.3 o 36 28.4 11:20 

9-135 3 11/04/2000 UNl(X) - - - 7 5 12 - 62.4 20.3 o 36 28.4 11:20 

1(H3S 3 11/04� IJNIO) - - - 7 5 12 - 62.4 203 o 36 28.1 11:20 

11·1310 J 11/04/2000 UNIOO - - - 12 10 12 62.4 203 o 36 28.4 11:20 

12-1310 3 11/04/2000 UNIOO - - - 12 ID 12 - 62.4 20.3 o 36 28.4 11:20 

13-145 1 11/04/2000 UNIOO - - 7 5 l2 - 62.4 20.3 o 36 28.1 11:20 
1+145 4 11/04/2000 UNIOO - - 7 5 12 - 62.4 203 o 36 28.1 11:20 

15-1410 • 11/04/2000 UNIOO - - 12 10 12 - 62.1 203 o 36 28.1 11:20 

16-1410 4 11/04/2000 UNIOO - - - 12 10 12 - 62.1 203 o 36 28.4 11:20 
17-1415 4 05/04/2000 UNIOO - - - 7 s 12 7 82 20.1 • 25 23.3 08:10 
18--1415 1 05/04/2000 IJNIO) - - - 7 5 12 7 82 20.1 • 25 23.3 08:40 

1·2'113 4 OS/04/2000 005 - INDERNlllO - 1 3 0.25 7 56 19 o 34 31 11:25 

2-2413 1 05/04/2000 005 - IJIDEflNillO - 1 3 0.25 7 56 19 o 34 31 11:25 

1·303 o 10/ll</2000 005 1:1 2.25 5 1 3 0.25 - 563 18.5 18 29 27.5 10:15 

2-303 o 10/04/2000 005 1:1 2.25 5 • 3 0.25 - 563 18.5 1.8 29 27.5 10:15 

3-306 o 1DJll1/2000 005 1:1 2.25 5 7 6 0.25 - 563 18.5 18 29 27.5 10:15 
4-306 o 10/04/2000 005 1:1 2.25 5 7 6 0.25 - 563 18.5 18 29 27.5 10:15 

5-324 2 1n.,./2000 005 1:1 2.25 5 5 1 0.25 - 563 18.5 1.8 29 27.5 10:15 

6-324 2 101114nOOO 005 1:1 2.25 5 s 1 0.25 - 563 18.5 18 29 27.5 10:15 

7-328 2 10...,.,,.., 005 1:t 1.5 - • 8 0.25 - 563 18.5 18 29 v.s 10:15 

8-328 2 1DJll1/2000 005 1:1 1.5 . • 8 0.25 - 563 1.8.5 18 29 27.5 10:15 

!>-331 3 10/04/2000 005 1:1 2.25 5 5 4 0.25 - 563 18.5 18 29 V.5 10:15 

IIH34 3 ,,,...,,..,,., 005 1:1 2.25 s 5 4 0.25 . 563 1.8.5 1.8 29 V.5 10:15 

11-138 3 W/04/2000 005 1:1 1.5 - • 8 0.25 - 563 18.5 18 29 27.5 10:lS 

12-338 J 10/04/2000 005 1:1 1.5 - • 8 0.25 - 563 18.5 18 29 V.5 10:15 

13-344 • 10/ll</2000 005 1:1 2.25 5 5 4 0.25 . 563 18.5 1.8 29 V.5 10:15 
14-344 • 10Jll1/2000 005 1:1 2.25 5 5 4 0.25 - 563 18.5 18 29 27.5 10:15 

ll'-348 4 10""""""' 005 1:1 1.5 - • 8 0.25 . 563 18.5 1.8 29 275 10:15 
16-348 • 10J111/2000 005 1:1 1.5 . • 8 0.25 - 563 18.5 1.8 29 27.5 10:15 

1-403 o 10/04/2000 005 1:1 2.75 5 4 3 0.25 - 50 18 18 31 28 13:00 
2-403 o 10/ll</2000 005 1:1 2.75 5 4 3 0.25 - so 18 18 31 28 13:00 

3-106 o 10J111/2000 005 1:1 2.75 s 7 6 0.25 - 50 18 18 31 28 13:00 
4-106 o 10/04/2000 005 1:1 2.75 5 7 6 0..25 - 50 18 18 31 28 13:00 

5-424 2 10/ll</2000 005 1:1 2.75 5 5 • 0.25 - 50 18 1.8 31 28 13:00 

6-124 2 10/ll</2000 oos 1:1 2.75 s 5 1 0.25 - 50 18 18 31 28 13:00 

7-428 2 10/ll</2000 005 1:1 2.75 5 9 8 0.25 - 50 18 18 31 28 13:00 

8-428 2 10/ll</2000 005 1:1 2.75 5 9 8 0.25 - so 18 18 31 28 13:00 

!>-431 3 10/04/2000 005 1:1 2.75 5 s 4 0.25 - so >8 18 31 28 13�00 

lJJ-431 3 !0/04/2000 005 J:1 2.75 5 5 1 0.25 - so 18 1B 31 28 13:00 

11-438 3 10/ll</2000 oos 1:1 2.75 5 9 8 0.25 so 18 18 31 28 13:00 

12-<JB 3 10/04/2000 oos 1:1 2.75 s 9 8 0.25 . 50 18 18 31 28 13:00 

1- 4 10"'4/20Dll oos 1:1 2.75 s 5 1 0.25 - so 18 18 31 28 13:00 

1 ...... 4 10Jl)1/2000 oos 1:1 2.75 5 5 4 0.25 - 50 18 18 JI 28 13:00 

1s-t<8 1 1Dffl4/2000 oos 1:1 2.75 s • 8 0.25 - so 1.8 1.8 31 28 13:00 

16-418 4 10/ll</2000 oos 1:1 2.75 s • 8 0.25 - 50 18 18 31 28 13:00 

1-5113 1 OS/ll</2000 TRES 6 - • J 0.25 7 so 20.1 10 33 30 13:15 

2-5113 1 05/ll</2000 TRES A PAOfOR. 6 - 1 3 0.25 7 50 20.1 10 33 30 13:15 

1-<i03 o 11/114/2000 UNl(X) - - - 1 3 12 - 62.1 203 o 36 28.1 11:20 

H03 o 11/04/2000 UNIOO - - - 1 3 12 - 62.1 20.3 o 36 28.1 11:20 

J.606 o 11/114nnnn UNIOO - - - 7 6 12 - 62.1 20.3 o 36 28.1 11:20 ' 

4-606 o 11/ll</2000 UNJa> - - - 7 6 12 - 62.4 20.J o 36 28.1 11:20 

5-624 2 1 "'"'/2000 UNIOO - - - 5 1 12 - 62.1 20.3 o 36 28.1 11:20 

6-624 2 11/01/2000 UNIOO - - - 5 • 12 - 62.1 20.J o 36 28.1 11:20 

].<;28 2 11/04/2000 UNl(l) - - - 9 8 12 - 62.1 20.J o 36 28.1 11:20 

8-628 2 11/114/2000 UIIKD - - - • 8 12 - 62.1 20.3 o 36 28.1 11:20 

!>-635 3 11/04/20Dll UNIOO - - 6 5 12 - 62.4 20.J o 36 28.4 11:20 

ll><ilS 3 l 1Jll1/2000 UNlCO - . - 6 s 12 - 62.1 20.3 o 36 28.1 11:20 

11�0 3 11/0117000 UNIOO - - 11 1JJ 12 - 62.4 20.3 D 36 28.4 11:20 

12-6310 J 11/01/2000 UNl(l) - 11 10 12 62.1 20.3 o 36 28.1 11:20 

lU'5 1 11'°1/2000 UNl(X) - - 6 5 12 - 62.1 20.3 o 36 28.1 11:20 

1+615 1 1 '""'/2000 IJNIO) - . 6 3 12 - 62.1 20.3 o 36 28.1 11:20 

1H413 1 11/04/2000 UNlOO . - - 6 3 0.5 1 62.1 20.3 o 36 28.1 11:20 

•-13 • ll/01"MVV1 UNIW - . 6 3 0.5 1 62.1 20.3 o 36 28.1 11:20 

17�15 • 11/114/2000 UNICO - - - 6 5 12 - 62.1 20.3 o 36 28.1 1 11:20 

l.8-6'U5 • 11/01/2000 UNJOO - - 6 5 12 62.1 203 o 36 28.1 11:20 
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TABLANº S.4 

CONTROLES DE PINTADO SEGUNDA CAPA 

NUMERO DECAPA: - ClOll'JROUS-ALES 

FEOIADE - - , _ 
HDRAD• 

IIC N' -- _,, ......,.., - -· -· DUCIODe 
PINTADO ----

DelAIIBJClA 
DII.UC. .. 

-
-

TACIO fnn'M.MILI RBAtlYA llOCID DO.VIDffll � -
IIBlClA - SKONIIS PINTADO 

IS - NDS - .. 'C .... 'C 'C 

1-103 

2-103 o 

3-1116 o 

+106 o 

S-124 2 • 
6-124 • 
7-128 

8-128 

9-135 

10-lJS 

11-lllO 10 

12-1310 3 10 

13-1◄5 • 5 

1+1-45 

15-1410 10 

u;..1110 10 

17-1415 l2J04f1WlJ uno:, 12 10 12 15 38 17.5 li :,g 31.4 11:30 

18-1115 l2J04f1WlJ una, 12 10 12 15 38 17.5 3.6 :,g 31.4 11:30 

1-2413 4 l2J04f1WlJ uno:, 12 10 12 13 38 V.5 3.6 39 31.4 U'30 

:z,.2413 • 12/0◄/7lm uno:, 12 10 12 13 38 17.5 3.6 :,g 31.1 11:30 

1·313 

2·303 

3-306 

.. ,.. 
5-324 

6-324 

7-323 

8-323 

..... • 
IQ-334 • 
11-338 3 • 
l>-338 3 • 
13-3◄◄ • 
1+3◄4 • • 
1.5-3◄8 • • 
16-3◄8 

1--103 

2-◄03 

3-406 

...... 

5-424 

6-424 

7-4:211 

...,. 
9-434 

lo-◄34 

11-1311 

12-1311 

...... 

1+◄◄< • • 
...... • • 
...... • 
1-5413 • l2J04f1WlJ uno:, 12 10 12 13 38 17.5 3.6 :,g lL◄ 11:30 

2-5413 12/0◄/7lm '-"100 12 10 12 13 38 17.5 3.6 39 31.4 11:30 

1-603 o 

2-<03 o 

3-606 o 6 

+6116 o 

5-624 2 

6-624 

7-628 

8-62B 

9-635 

10-635 

11-6310 10 

12-6310 3 10 

13-645 • 
1+645 • 

J.5-6413 12/0◄/7lm uno:, 11 10 12 13 38 17.5 3.6 :,g 31.4 11:30 

16-6413 • 12/0◄{7Jm una, u 10 12 13 38 17.5 ... 3" 31.◄ 11:30 

17-6415 l2J04f1WlJ una, 11 10 12 15 38 17.5 3.6 39 31.4 11:30 

18-6415 12/0'l/7lm UNIOO 11 10 12 15 38 17.5 ... 39 31.4 11:30 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Luego de los resultados se establece algunas conclusiones y recomendaciones 
emitidas luego de cada prueba. 

ESTUDIO DE AISLAMIENTO 

l. De las medidas ejecutadas cada segundo mes en el Sitio 1, el nivel ESDD

combinado tanto para la superficie Superior e Inferior de la mayoría de

aisladores, alcanza un valor máximo luego de cerca de seis meses de

exposición, donde casi todos los aisladores montados verticalmente tenían

valores de ESDD en su superficie inferior en el nivel muy severo, ej: (ESDD

[0.24-0.48 mg/cm2) y su superficie superior estaba en el nivel de

contaminación medio a severo, es decir valores de ESDD en el orden de 0.06-

0.24 mg/cm2.

2. El nivel de ESDD de las cadenas de aisladores instalados verticalmente en el

Sitio 1 fue generalmente superior a aquellos del mismo tipo de aislador pero

instalados horizontalmente.

3. El nivel de ESDD medido en la superficie inferior de los aisladores instalados

en el Sitio 1 fue generalmente superior que los medidos en su superficie

supenor.

4. Considerando solamente los valores medidos de ESDD en la superficie

inferior de los diferentes tipos de aisladores instalados en el Sitio 2, después

de seis meses de exposición a las condiciones naturales y el momento donde

los valores máximos de ESDD fueron alcanzados durante el período de
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observaciones, un orden de mérito fue derivado basado en los aisladores 

presentando los valores más bajos de ESDD, el cual es presentado en la tabla 

siguiente. Los aisladores de perfil aerodinámico se comportan generalmente 

mejor que los aisladores del tipo Fog. 

Orden de prelación basado en el nivel más bajo de ESDD medido en el sitio 2 en la 

superficie inferior de los aisladores instalados verticalmente en septiembre de 1999 

(después de 6 meses de exposición) 

Orden de Perfil Tipo de Aislador Identi:ficaci ESDD, ESDD, Relación 
prelación ón del mg/cm2 mg/cm2 Superior/ 

Aislador Superior Inferior Inferior 

1 Long rod Ceram LS75/18+17 s 0.190 0.190 -

2 Super Super Fog NGK 821 N 0.145 0.222 0.65 
Fog EX 

3 Desértico Sediver Fl2 D/127DC Q 0.119 0.253 0.47 
4 Standard NGK Fog ECA-500 u 0.128 0.270 0.47 

MY 

5 Desértico Sediver Fl2 D/146DC R 0.143 0.334 0.43 
6 Fog NGK Fog CA-807 T 0.095 0.342 0.28 

MD 

7 Fog Sediver Fl20P/146DC V 0.143 0.357 0.40 
8 Fog NGK Fog CA-825 G 0.150 0.368 0.41 

MW 

9 Fog Sediver Fl20 p 0.145 0.390 0.37 
SPF/170DC 

Relación Promedio Superior/Inferior 0.21 

Tomando los valores máximos de ESDD obtenidos en cada sitio de prueba durante 

un período de un año, las tablas siguientes presentan un ranking comparativo de 

sitios en términos de severidad de contaminación decreciente. 

Variación del ESDD Máximo (Inferior) Medido en el Aislador Super Fog Tipo N 
Instalado 

Verticalmente en los Diferentes Sitios de Pruebas Durante el Primer Año de Estudio 

Sitios de Máx. ESDD (Inferior), mg/cm2 Clases de 
Prueba Contaminación 

ly 2 0,222 Severa 
5 0,01 Medio 
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4A 0,080 Medio 

4B 0,053 Ligero 

3 0,046 Ligero 

Variación del ESDD Máximo (Inferior) Medido en el Aislador Desértico Tipo R 

Instalado 

Verticalmente en los Diferentes Sitios de Pruebas Durante el Primer Año de Estudio 

Sitios de Máx. ESDD (Inferior), mg/cm2 Clases de 
Prueba Contaminación 

ly2 0,334 Muy Severo 

4B 0,162 Severo 

4A 0,155 Severo 

5 0,057 Ligero 

3 0,050 Ligero 

Valores de NSDD medidos en el lugar 

5. En el Sitio 1, las medidas de NSDD efectuadas cada dos meses en los aisladores

instalados verticalmente Super Fog y Desértico indican que ella se incrementa

contínuamente en la superficie inferior de ambos tipos de aisladores con el

tiempo de exposición alcanzando luego de 12 meses de exposición 2,7 mg/cm2

y 0,96 mg/cm
2 

para los aisladores Super Fog y Desértico respectivamente.

6. En el Sitio 1, cuando ambos valores de ESDD y NSDD son expresados en

mg/cm2 de la superficie lavada del aislador, la relación NSDD/ESDD es

generalmente superior a la unidad. En el caso de la superficie inferior de los

aisladores, ella estaba comprendida respectivamente en el rango de 1,9-14 y

1,2-9,1, para los aisladores Super Fog y Desértico respectivamente.

7. En el Sitio 1, en el caso del aislador Super Fog, la relación NSDD/ESDD para la

superficie superior y la superficie inferior tienen la tendencia de ser cercanos el

uno al otro.

De las medidas de NSDD efectuados en los aisladores Super Fog y Desértico 

después de un periodo de exposición en los diferentes sitios, se puede emitir la 

siguiente conclusión: 
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8. Los sitios 1 y 2 cerca a Chiclayo presentan los niveles NSDD más altos en la

superficie superior de ambos tipos de aisladores, comparados al Sitio 4A cerca a

Chimbote quien tiene el valor NSDD más bajo. El valor NSDD en la superficie

inferior del aislador desértico varía a lo largo de la distancia entre los sitios y en

un rango más reducido (O, 17 - 0,33 mg/cm
2
) comparado con los del aislador

Tipo Fog (0,11 - 1,05 mg/cm2
).

Naturaleza de los Contaminantes 

9. Muestras de depósitos naturales de contaminantes recolectados de la superficie

inferior del aislador Super Fog NGK CA-821 EX expuesto por un período de 12

meses en los Sitios 1, 2, 3, 4A, 4B y 5 para tomar medidas de ESDD y NSDD,

se mantuvieron con el objetivo de identificar los elementos remanentes en los

filtros de papel utilizados para las medidas NSDD. Los principales

componentes del material inerte encontrado, para los diferentes sitios de

pruebas, son: silicio, hierro y aluminio.

Medidas de Corrientes de Fuga 

1 O. Los valores pico de corrientes de fuga fueron medidos durante un período de un 

año en el Sitio 1, en aisladores instalados tanto horizontal como verticalmente. 

Las medidas se efectuaron en ambas polaridades, pero debido a que se 

detectaron problemas de ruido en la polaridad positiva, solamente se han 

utilizado los valores de polaridad negativa para comparar el comportamiento de 

los aisladores. En el caso de los aisladores montados verticalmente un orden de 

mérito basado en la máxima resistencia de superficie específica por centímetro 

de líneas de fuga Rs es dado en la tabla siguiente. El aislador semi conductor 

da el valor más alto de Rs con 6,2 kn/cm, el cual fue seguido por los aisladores 

compuestos con valores en el rango de (5,9-3,3 kü/cm), los otros dos aisladores 

de perfil aerodinámico el Desértico y el aislador Long Rod con valores 

respectivamente 0,61 y 0,56 kn/cm y finalmente por los aisladores de tipo Fog 

(0,44-0,24 kn/cm). 
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Orden de prelación Después de 12 meses de exposición basados en el valor más alto 
de resistencia de superficie específica medidos en aisladores instalados 
verticalmente en el sitio 1 

Orden Identificación Mín. Resistencia 
de Perfil Tipo de Aislador Específica ko/cm del Aislador 
Prelación Línea de Fuga Rs 

1 H Estándard NGK ECA-500 MY (V) 6.2 
2 L Aerodinámico RELIABLE composite (V) 5.9 
3 J Aerodinámico CERAMTEC composite (V) 4.1 
4 M Aerodinámico SEDNER composite (V) 3.3 
5 K Aerodinámico NGK composite (V) 3.3 
6 D Desértico SED 12D/l 46 DC (V) 0.61 
7 E Longrod CERAM(V) 0.56 
8 B Fog SED 120 SPF/170 DC (V) 0.44 
9 e Fog SED 120 P/146 DC (V) 0.33 
10 G Fog NGK CA-825 MW (V) 0.32 
11 F Fog NGK CA-807 MD (V) 0.29 
12 A Fog NGK CA- 821 EX (V) 0.24 

Valores Costo Anual Estimado de Pérdidas de Energía 

Asumiendo una acumulación de carga positiva anual similar a la acumulación de 

carga negativa anual para cada tipo de aislador probado y basado en las hipótesis 

siguientes: 

- Número promedio de torres/100 km de líneas de trasmisión en 220 kV:

413/211,2 km = 196 torres/100 km

Costo promedio de energía de pérdidas: 0.054 US$/kWh

Longitud de la cadena: 2,92 m (ej. 20 aisladores teniendo un paso de 146 mm

por unidad)

11 Un estimado anual de costos de pérdidas de energía fue calculado para cada 

tipo de aislador probado verticalmente. Los valores anuales de costos varían 

entre 3,3 a 25,4 k$US/100 km de líneas de transmisión. Los aisladores 

compuestos y semiconductivos presentan respectivamente los valores más 

bajos y más altos de los costos respectivamente. 
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Resultados de las Pruebas de Laboratorio 

Luego de un año de exposición a las condiciones naturales de los diferentes 

sitios en el Perú, 17 cadenas de aisladores cerámicos naturalmente 

contaminados fueron enviados al IREQ para medir el voltaje mínimo de 

descarga usando la técnica de descarga rápida. Las pruebas fueron ejecutadas 

dentro de una cámara de neblina pequeña en el laboratorio de alta tensión del 

IREQ y los resultados resumidos en las tablas siguientes nos permiten emitir 

las conclusiones principales siguientes: 

12 espués de un año de exposición del Sitio 2 cerca a Chiclayo, el aislador semi 

conductor presenta el mejor comportamiento con un valor estimado de voltaje 

no disruptivo de 204 kV/m de separación basado en los resultados del 

fabricante NGK y aplicando las correcciones apropiadas para los valores de 

ESDD. Este valor corresponde a un comportamiento de 59% mejor que aquel 

del aislador Super Fog NGK CA 821 EX seleccionado como el aislador de 

referencia (100%). 

13 Los dos aisladores de suspensión grandes Super Fog y el aislador Fog 

Sediver 120 SPF/170 DC dan valores cercanos dentro del margen del 3%. 

14 La diferencia en el comportamiento de ambos aisladores Desérticos Sediver 

12D/127DC y Sediver 12 D/146 DC puede ser atribuido mayormente a la 

diferencia de paso de unidad. 

15 Los aisladores Long Rod dan el valor más bajo de voltaje no disruptivo con 

solamente el 38% del valor obtenido para el aislador Super Fog. 

Voltaje de Descarga de los Aisladores Recogidos del Sitio 2 Después de un Año de 
Exposición 

Orden 
Perfil Tipo de Aislador 

Vmin*, Vw, kV/m Comportamiento 
de kV/m Separación P,% 

Mérito Separación 

1 Estándard NGK ECA-500MY "" - 204 159 

2 Fog NGK CA 821 EX or MW 151 128 100 

3 Fog SEDIVER 120 SPF / 170 DC 146 124 97 

4 Fog NGKCA807MD 138 117 91 
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5 Desértico SEDIVER 12D / 127 DC 134 114 
6 Fog VICASA El 20PPZ / 146 130 111 
7 Fog NGKCA 825MW 127 108 
8 Desértico SEDIVER 12D / 146 DC 115 98 
9 Long rod CERAM LS75 I 18+17 58 49 

(Sección) 

* Leyenda: Vmin: Voltaje mínimo de descarga
Vw : Voltaje no disruptivo (Vw = Vmin - 3 cr, asumiendo cr ~ 5%) 
P : Comportamiento del aislador comparado al NGK CA 821 EX o MW 

(100%) 
•: Basado en resultados presentados en Ref. (12) y en los valores actuales 

deESDD 

16 El comportamiento del aislador Super Fog NGK CA 821 EX y del Desértico 

Sediver 12D / 146 DC pueden más adelante ser comparados en términos de sus 

respectivos valores no disruptivos después de ser expuestos en condiciones 

naturales durante un año en los diferentes sitios. En promedio el aislador 

Desértico presenta un voltaje no disruptivo del 82% comparado al aislador 

Super Fog. 

89 
86 
84 
76 
38 

17 Los resultados presentados en la tabla siguiente combinados con el factor de 

corrección por la contaminación no uniforme (ESDDSuperior -:t= 

ESDDlnferior), permitieron derivar para ambos tipos de aisladores la mejor 

curva de potencia que puede ser usada para calcular el voltaje no disruptivo 

estimado Vw expresados en términos de la ecuación siguiente: 

Vw =[Ax (ESDD1nferior)8] x [1-0.474 log¡o(ESDDsuperio/ESDD1nferior)] (1)

con : 

Vw :Voltaje no disruptivo (kV/m separación) del ESDD (Superior/Inferior) no 

uniforme ejem. A los valores actuales de ESDD 

A Constante para un aislador dado (Super fog : A=62.5; Desértico: A =39. 7) 

B Constante para un aislador dado (Super fog : B=-0.240; Desértico:A =-0.356) 



Voltaje de Descarga de Aisladores Recogidos de los Sitios 2, 3, 4A, 4B y 5 

Después de un Año de Exposición 

Tipos de Aisladores 

Cadenas de LT* NGK CA 821 EX o MW SEDIVER 12D / 146 DC 

Aisladores # Super Fog Desértico 

(Sitio-Torre) Vmin,kV/m Vw,kV/m Vmin, kV/m Vw,kV/m 
Separación Separación Separación Separación 

S2-T129 238 151 128 115 98 

S4A-T26 215 200 170 139 118 

S4B-T359 215 178 151 141 120 

S3-T825 213 168 143 151 128 

S5-Al32 207 171 145 165 140 

Promedio, p.u. 

Desviación Estándard, % 

* Leyenda: L T : Número de Línea de Transmisión en 220 kV

Vmin: Voltaje de descarga mínimo medido durante las pruebas

Vw : Voltaje no disruptivo (Vw = Vmin - 3<J, con <J asumiendo ~5%)

Resultados Combinados de Campo y Pruebas de Laboratorio 

93 

Comporta-

miento 

Desértico/ 

SuperFog 
p.u.

0.76 

0.69 

0.79 

0.90 

0.96 

0.82 

13 

Con el objetivo de estimar el voltaje no disruptivo basado en las medidas actuales 

de ESDD (en las superficies superior e inferior de los aisladores), para los diferentes 

tipos de aisladores expuestos a las condiciones de contaminación existente en los 

diferentes sitios en el Perú y después de diferentes períodos de exposición, se 

derivaron parámetros A y B para los diferentes tipos de aisladores probados en el 

laboratorio y usando la ecuación (1). El Anexo K muestra la variación del nivel 

ESDD con el tiempo junto con el voltaje no disruptivo estimado calculado con la 

ecuación (1) para la estación principal Sitio 1. De los resultados principales 

resumidos en la tabla siguiente para el caso de los aisladores instalados 

verticalmente se pueden derivar las conclusiones siguientes: 
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Orden de Mérito Basado en el Más Alto Voltaje No Disruptivo Estimado Mínimo 
de los Aisladores Instalados Verticalmente Durante el Período Mayo 1999 - Abril 
2000 en el Sitio 1 

Orden 
Identific Voltaje No Margen de 

de 
Perfil Tipo de Aislador ación del Disruptivo Mínimo Seguridad 

Aislador Estimado Vw min Estimado Actual, 
Mérito k V /m Separación p.u.

1 Estándard NGK Fog ECA-500 u 193 4.03
MY 

2 Fog NGK Fog CA-807 T 103 2.15 
MD 

3 Fog Sediver F120P/146DC V 98.2 2.05 

4 Super Fog Super Fog NGK 821 N 94.9 1.98 
EX 

5 Fog Sediver F120 p 92.8 1.94 
SPF/170DC 

6 Desértico Sediver F12 D/146DC R 80.5 1.68 
7 Desértico Sediver Fl2 D/127DC Q 76.5 1.60 
8 Long rod Ceram LS75/18+ 17 s 46.4 0.97 

18 urante el período de exposición de un año, el aislador semi conductivo 

presentaba un voltaje no disruptivo mínimo estimado muy por encima de los 

otros tipos de aisladores, con un margen de seguridad SM por encima de 4 p.u. 

(asumiendo un factor de sobrevoltaje de 10% y longitud de cadena del aislador 

de 2.92 m o 20 unidades de 146 mm de paso). 

19 El aislador cerámico Long Rod da el valor más bajo en el orden de mérito: se 

puede ver que éste sería el único tipo de aislador que hubiera descargado si 

hubiera estado en servicio en la línea Chiclayo - Piura L 238 durante el período 

de observaciones presente. 

20 No ha habido una diferencia importante de comportamiento entre los 

diferentes tipos de aisladores tipo Fog probados: en efecto, su valor promedio 

estimado de voltaje no disruptivo estaba comprendido en el rango de 

(96.6-104) kV/m, (92.8-103) kV/m y (95.3-110) kV/m respectivamente para la 

orientacion Noroeste vertical y SudEste el cual corresponde a una 
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promedio±sigma(%) de 99.7 kV/m ± (3.5%), 99.2 kV/m ± (4.6%) y 101 kV/m 

± (6.5%). 

21 El orden de méritos de los aisladores depende de su posición: mientras los 

aisladores Desérticos se comportan mejor o igual a los aisladores tipo fog 

cuando son instalados en la posición NorOeste, ellos no se comportan tan bien 

cuando son instalados al SudEste o verticalmente; donde el voltaje no 

disrutpivo se reduce por un factor de 17% y 26% respectivamente y debajo de 

los aisladores tipo Fog. 

Aplicación de los Resultados de Pruebas y Trabaios Futuros 

22 Al final del primer año de observaciones en los seis sitios distribuidos a lo 

largo de la costa entre Piura y Pisco, el valor máximo de ESDD medido en el 

sitio más severo, Sitios 1 y 2, están en el nivel Muy Severo de contaminación, 

ej. ESDD : (0.24-0.48 mg/cm
2
). Valores superiores de ESDD han sido 

medidos en estudios publicados anteriormente. Debe notarse que los aisladores 

estuvieron limpios al comienzo del periodo de observaciones. El nivel de 

contaminación medido en un aislador hubiese sido ciertamente mayor si 

hubiese sido instalados unos años antes. En consecuencia, los resultados 

presentados en nuestro informe pueden ser aplicados directamente para fines de 

mantenimiento solamente para los aisladores en servicio que habrían sido 

limpiados cuando se instalaron los aisladores en la estación de pruebas en 

Marzo de 1999. De otro modo medidas de ESDD han debido de ejecutarse en 

. los aisladores en servicio quitados del servicio y luego utilizando la ecuación 

(1) estimar su voltaje no disruptivo Vw. Es muy dificil fijar un valor preciso

para un Margen de Seguridad (SM) aceptable en Vw para el cual se tendría 

tiempo para proceder a limpiar los aisladores contaminados de una sección 

dada de línea de transmisión, sin conocer precisamente la dispersión de la 

severidad de contaminación a lo largo de las líneas de transmisión. Sin 

embargo, un valor de Margen de Seguridad (SM) de 1.3 podría ser un valor 

para comenzar y podría ser mejor ajustado con la información disponible en 

ETECEN en relación con los valores de ESDD y el tipo de aislador existente 

cuando las líneas de transmisión salieron de servicio y fueron atribuídas a 

descargas de aisladores contaminados. 
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23 Se recomienda prioritariamente continuar con la medida en los diferentes sitios 

de pruebas con el objetivo de mejorar el conocimiento de los valores de ESDD. 

Para lo cual debería traerse inmediatamente de los laboratorios del IREQ los 

aisladores enviados para pruebas y reinstalarlos en los diferentes sitios. Un 

año de observaciones sería aceptable donde los parámetros meteorológicos 

fueran cíclicos con variaciones pequeñas de un año a otro año. En la zona 

donde se ejcutaron las pruebas, una año de pruebas no es suficiente para 

generalizar los resultados en una escala de tiempo más grande. El cambio de 

precipitación de un año a otro es un factor importante a considerarse en la 

determinación de la peor condición para el aislamiento exterior de una línea de 

transmisión. En el presente, es dificil de evaluar el efecto real del fenómeno de 

El Niño/La Niña en los resultados del presente estudio. 

24. Debido al muy buen comportamiento del tipo de aislador semi conductor, su

aplicación debería ser considerada al menos en las regiones expuestas a niveles

de contaminación severos y muy severos. Con el objetivo de ganar

experiencia en el servicio de este tipo de aisladores, algunas unidades deberían

ser instaladas en la línea de transmisión Chiclayo - Piura L 238 cerca a la

estación de pruebas principal Sitio 1. Se recomienda también medir las

corrientes de fuga de cadenas completas de este tipo de aisladores

conjuntamente con inspecciones periódicas para verificar las condiciones de

las cadenas de aisladores. El uso de cámaras infrarrojas podrían ser también

apropiadas para visualizar la distribución de la temperatura a lo largo de las

cadenas de aisladores con el tiempo.

25. Los resultados de las pruebas obtenidos con aisladores compuestos de longitud

corta han mostrado valores muy bajos de corrientes de fuga luego de un año de

exposición natural. Es muy importante el seguimiento de la evolución de las

corrientes de fuga con el tiempo debido al hecho que un año de exposición es

bastante corto para emitir conclusiones serias con relación a su

comportamiento en el largo plazo para este tipo de aisladores, especialmente

en zonas de contaminación severa. Una correlación entre el comportamiento

de los aisladores compuestos instalados en las líneas de 220 k V y los

instalados en la estación de pruebas en el Sitio 1, debe de efectuarse con el
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objetivo de asociar mejor el envejecimiento de las unidades grandes instaladas 

en las líneas con las corrientes de fuga medidas en los aisladores compuestos 

pequeños instalados en la estación de pruebas, Sitio 1. 

ESTUDIOS DE CORROSIÓN 

Clasificación Atmosférica 

26 La combinación de tiempo de humedad e índice de depósito de cloruro, 

corresponden a la clasificación Internacional de atmósfera más alta C5 para la 

zona de Morrope. Una correlación con la prueba CLIMA T indica una 

atmósfera clasificada como "seria" para la zona de Morrope. Si bien es cierto 

que dicha zona es la más extrema, las otras zonas también presentan 

condiciones severas que se recomienda cuantificar. Ello conlleva a que los 

materiales de estructuras metálicas y ferretería de línea requiera sea protección 

adicional o materiales adecuados al ambiente expuesto. 

b) Amortiguadores

27 Alambres de acero inoxidable no deben de utilizarse como componentes de 

amortiguadores. Los resultados confirman que el diseño ayuda a la corrosión, 

especialmente corrosión localizada. También, demuestra que el uso de acero 

galvanizado no es recomendable para la zona ni la utilización de la grasa en la 

muestra proporcionada por ETECEN, para las pruebas respectivas. 

La solución podría ser probablemente, el uso de acero galvanizado con una 

capa de pintura u otra capa protectora a ser definida. El comportamiento de 

esta nueva capa de protección debe ser estudiada y evaluada siendo 

particularmente resistente a la abrasión, rayos ultravioleta y luz solar. Para el 

mejor comportamiento de la capa de protección, se debe seguir una buena 

práctica de fabricación, especialmente en lo relacionado a preparación de la 

superficie y retiro de contaminantes. 

Para ello, de estar de acuerdo ETECEN, nuevas muestras deben ser 

especificadas incluyendo sus capas protectoras y expuestas a la atmósfera de 

la estación de pruebas por un año. 
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28. Las muestras de acero inoxidable mostraron buen y bajo comportamiento,

siendo el bajo comportamiento asociado con las características iniciales, tal que

observadas en las muestras:

El acabado de superficie tiene un gran impacto en la resistencia contra 

la corrosión y una atención especial debe de darse a este factor, tal que 

discutido previamente. 

Contaminación de fierro sería una de las fuentes de 1Illc10 de la 

corrosión y debe de evitarse. 

Las muestras que tienen una superficie liza o pulida muestran un buen 

comportamiento contra la corrosión pero se requiere un período de 

evaluación adicional para emitir conclusiones más firmes. Las 

muestras actualmente bajo exposición en la estación de pruebas deben 

permitimos emitir una conclusión más contundente, luego de un 

mínimo de dos años de exposición natural. 

Para las muestras de acero galvanizado, se ha comprobado que el 

comportamiento de las muestras con galvanizado de 1000g/m2 
es 

superior a las muestras de galvanizado estándar, no corroiéndose tan 

rápidamente como las muestras estándar. La explicación puede estar 

asociada a los acabados de superficie debido a la diferencia encontrada 

con relación a la apariencia y brillo, pero también puede ser asociado 

por la composición de la capa de galvanizado. Se requiere un mayor 

tiempo de observación para encontrar el factor o proceso de influencia 

exacto que podrían ser aplicados a las muestras de galvanizado 

estándar. 

Exámenes metalográficos mostraron que todas las muestras de acero 

galvanizado sufrían de corrosión blanca (wet storage staining 

corrosion), incluyendo las correspondientes a muestras con 1000g/m
2

de galvanizado. Esto se confirma con la localización de las superficies 

más afectadas que coinciden exactamente con aquella donde se 

observa acumulación de arena sobre la superficie. 
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Acero galvanizado con zinc dan relativamente resultados bajos de 

comportamiento, incluyendo las muestras con galvanizado de 

1000g/m2 quien muestra un mejor comportamiento que el acero 

galvanizado estándard. 

Se recomienda lo siguiente: 

29. Completar el segundo año de exposición natural de la ferretería de líneas.

30. En función de los resultados finales obtenidos para el material seleccionado,

preparar especificaciones técnicas de suministro y transporte de ferretería, con

el objetivo de tomar en cuenta todos los aspectos tanto de fabricación como de

transporte de los materiales, que influyen significativamente en el proceso de

corrosión de los mismos.

ESTUDIO DE LAVADO DE AISLADORES 

31. Las pruebas han confirmado que el lavado de aisladores a una presión de 3000

kPa es eficiente y proporciona resultados satisfactorios. Si bien es cierto que

existe un ranking de eficiencia después del lavado, en general, para todos los

tipos de aisladores ensayados, el lavado efectuado utilizando las técnicas de

ETECEN, es satisfactorio y eficiente, si se tiene en cuenta la contaminación

remanente (ESDD después del lavado).

32. Tal como se puede apreciar en la comparación de resultados de seis meses con

doce meses, es fácil de deducir que en los últimos seis meses del programa han

habido cambios climáticos importantes. Existe una indicación clara que la

lluvia y/o el viento o una combinación de ellos ha eliminado una cantidad

importante de contaminantes. Se recomienda repetir el mismo proceso de

medidas efectuadas sólo con fines corroborativos debiéndose efectuar

mediciones a los 18 y 24 meses de observaciones, durante el segundo año. Los

próximos resultados deberán de efectuarse en la primavera en las torres 124 y

125 y al fin de año en el verano en las torres 126 y 127. Estos resultados los

creemos importantes, ya que dilucirán características climáticas que permitan

planificar el mantenimiento anual de una forma más adecuada.
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33. Sin embargo, es importante notar que el lavado efectuado usando el sistema

que ETECEN normalmente utiliza, es eficiente, para todos los tipos de

aisladores.

ESTUDIO DE CONTAMINACION DE CONDUCTORES 

Con relación a las pruebas realizadas en el proyecto de la Estación de Pruebas 

34. Las pruebas efectuadas nos han permitido comparar el comportamiento de

cada tipo de conductor bajo los diferentes tipos de exposiciones, a la arena, a la

humedad desde el mar, a la contaminación industrial y finalmente a los

contaminantes agrícolas.

35. Es importante mencionar que los resultados recogidos después de un año

muestran que los conductores cableados acumulan mayor cantidad de

contaminantes que los conductores compactos. Asimismo ellos son más

atacados por el ambiente húmedo salino.

36. La primera observación muestra que el conductor trapezoidal tiene el mejor

comportamiento, seguido del aereoZ y el conductor cableado. Asimismo, se ha

podido verificar que los conductores compactos son más fáciles de limpiar que

los conductores cableados.

37. Se recomienda, un año adicional de observación y verificación para corroborar

lo observado durante el primer año. Asimismo se recomienda al final del

segundo año, observar la presencia de penetración de humedad al interior de

los conductores expuestos.

Con relación a los otros estudios 

38. Tal como se ha mencionado en el capítulo V, si la tendencia se mantiene en el

sentido que el conductor compacto acumula menos suciedad y por los

resultados de laboratorio obtenidos en el sentido de que dicho conductor tiene

un mejor comportamiento corona aún contaminado, por su facilidad de

limpieza (superficie casi lisa) y por las otras ventajas electromecánicas, en esa

situación estaríamos en condiciones de recomendar al conductor compacto

trapezoidal como el conductor a ser utilizado en las líneas costeras de
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ETECEN. Asimismo para completar el proyecto de reducción de pérdidas, es 

importante que se concluya con el diseño y construcción de los equipos 

mecanizados de limpieza de conductores y se limpien los conductores, como 

práctica corriente de mantenimiento, para reducir las excesivas pérdidas 

transversales en el sistema de transmisión costero de ETECEN. Esta 

recomendación es aún más valida, debido a que ETECEN está instalando 

segundas temas en las diferentes secciones de líneas costeras, hecho que, de no 

mantenerse limpios los conductores, las pérdidas corona se incremetarán 

significativamente. 

INSPECCIÓN DE AISLADORES POLIMÉRICOS 

Con relación a los aisladores instalados en el marco del proyecto: 

39. Durante las inspecciones nocturnas efectuadas, si bien es cierto que se

presentan signos de actividad sobre los aisladores silicónicos instalados

(efluvios), ellos no son serios aún como para que las diferentes líneas salgan de

servicio a causa de dichas descargas.

40. Dichas descargas son debido a la acumulación de contaminantes y a la presencia

de alta humedad en el medio ambiente. Su efecto es una de las causas del

deterioro gradual del aislador.

41. Durante el primer año de exposición se aprecia en ciertos aisladores, la presencia

de deformaciones de ciertas aletas y pequeños daños en los mismos. Sin embargo,

dichas deformaciones y daños no representan aún un riesgo evidente de deterioro

que ponga en riesgo la fiabiliad de las líneas.

42. La inquietud principal de los aisladores silicónicos es su capacidad a largo plazo

para soportar ambientes altamente salinos y abrasivos, como la costa peruana, con

una contaminación pronunciada, presencia mínima de lluvias y alta humedad. Es

importante que se tenga en cuenta que los aisladores son diseñados para durar un

mínimo de 25 a 30 años siendo dificultoso y oneroso, cambiar aisladores con

frecuencia.

43. Es importante mencionar que el estudio de aisladores alternativos para las líneas

costeras de ETECEN, no se efectúa con el objetivo de reducir pérdidas
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tranversales en las líneas, ya que su contribución es mínima. El estudio se realiza 

con el objetivo fundamental de disminuir los costos de mantenimiento, llámese 

lavado o siliconado, que en algunas líneas es relativamente oneroso. 

44. Los componentes metálicos de los aisladores presentan ya signos de corrosión

unos más que los otros. Evidentemente, dichos signos son más 

significativos en la zona de la estación de pruebas, línea Chiclayo - Piura L 

238. 

45. Un año de exposición no es suficiente para evaluar el comportamiento de

dichos tipos de aisladores por lo que se recomienda un año de exposición

adicional al fin del cual se programarán pruebas en los materiales, tal que

propuesto en la oferta técnica, con el objetivo de cuantificar los daños

ocasionados por el medio ambiente en los diferentes tipos de aisladores.

Con relación a los aisladores instalados por ETECEN anteriormente: 

46. Tal y cual se puede apreciar en las fotos respectivas, especialmente en el

último tipo de aislador, del tipo EPDM, ya existen daños serios en la estructura

misma del aislador. Lamentablemente no podemos emitir una opinión en firme

debido al hecho que las pruebas no han sido efectuadas sistemáticamente, ni se

cuenta con una muestra patrón de referencia para fines de comparación y de

conocimiento real del tipo de material utilizado. Sin esos elementos cualquier

opinión puede ser fácilmente refutable argumentando que los aisladores han

sido dañados previo a su instalación o durante las maniobras efectuadas para

efectuar observaciones. Sin embargo, ello nos permite recomendar aún más a

ETECEN a ser cautos en el uso extensivo de este tipo de aisladores en el

sistema de transmisión costero. No hay que olvidarse que el objetivo

fundamental no es reducir pérdidas sino reducir los costos de mantenimiento.

Antes de utilizar extensivamente aisladores del tipo silicónico, debemos estar

seguros que se adapta fácilmente a las características agresivas de la costa casi

sin lluvias, con una presencia casi permanente de alta humedad, arenado y en

ciertos períodos una presencia solar intensa.
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ANÁLISIS DE DATOS METEOROLÓGICOS 

4 7. Los datos meteorológicos demuestran que el primer año de exposición natural 

de las diferentes muestras, no corresponde a un año representativo debido al 

hecho que dicho año fue el subsiguiente al año del fenómeno del Niño. A 

manera de ejemplo, se menciona que cuando se seleccionó la localización de la 

estación de pruebas, antes del fenómeno del niño, la zona era completamente 

desértica. Luego de su instalación, al año siguiente del fenómeno del niño, la 

zona presentaba una cantidad importante de vegetación que creció debido a la 

presencia de lluvias torrenciales durante el fenómeno del niño. Ella, la 

vegetación, actúa como una pantalla, evitando el traslado de la arena por efecto 

del viento, disminuyendo el fenómeno abrasivo así como la contaminación 

presente en el medio ambiente. 

RECOMENDACION GENERAL 

48. Se recomienda, por las razones expuestas en el numeral 10.6 y por razones

netamente estadísticas y de fines corroborativos, completar el segundo año de

observaciones, así como de continuar el programa de pruebas instalando la

Estación de Pruebas en las otras zonas de alta contaminación.
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Make Type 

NGK superfog 

SEDIVER fog 

SEDIVER fog 

SEDIVER desertico 

CERAM Long rod 

NGK antifog 

NGK antifog 

NGK semiconducting glaze 

CERAMTEC 

NGK 

RELIABLE 

SEDIVER 
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composite 

composite 

Arrangement of the 14.4 kV Energized Test Station 

A-2

H-23 J-26 K-
27 

H-22 H-24 J-25

Catalog Number 

CA-821EX or MW 

Fl20SPF / l 70DC 

Fl 20P / l 46DC 

F12D/146DC 

LS75/18+17 

CA-807MD 

CA-825MW 

ECA-500-MY 

22/ 10(170)840 

251-SH 160-SJ

S178035VA02

FSB l 20XL21 S 

L- M-
28 29 

M-30 



106 

Table A-1 

Insulators Field Tested at Site 1 

Ene�d 114.4 kVI : [ A, B, C, D, E, F, G, B, J, K, L, M] Non Enerdzed : [ N, P, Q, R, S, T, U, V, W, X, Y, Z] -
InsuJator [ ] Drawing Material 

1 Type 
[ A-N-Y] 

� 
NGK Super Fog Porcelain CA-821EX 

[B-P] SEDNER ' Super Fog Glass 
F120SPF / 170 DC d;J 

J.__., 
! 

[ C-V-W ] (L238) ,rr--T SEDNER ' l_ ' Glass -'t �· F120P/ 146DC : � ='=-)1 : .... 
[D-R-X] SEDNER 

�
-Desertico : Glass

F12D/146 DC ' 
[E-S] 

-CERAM Long Rod ! ! Porcelain !; LS 75/18+17 
[ F-T] (L207) NGKFog CA-807 MD 

[ G) NGKFog CA-825 MW 
[H-U] NGK Semi-con-ducting glaze ECA-500MY 

[JJ CERAMTEC 22/10(170}840 
[KJ NGK 251-SH160-SJ
[ L] RELIABLE S178035VA02 
[M) SEDNER FSB l 20XL2 IS 
[Z] SEDIVER Fog 

Fl20PF/146 DC 
[ Q] SEDIVER Desertico �Fl2D/127 DC 

!� 
==-

�---
��: 

Porcelain !

! ·r1, .., t>.. J' 

� 
' Porcelain 

' ' 

: 

� 
Porcelain : 

, i:'�'·• ¡ Composite ,
. . . 
; � '. Composite ;
l l 

�-../'-• ---¡ � ¡ Composite
' 

I � 1 Composite I
�--T 

��
-

Glass 
! l 

!-·· 

:�✓ Glass : 

: 

Spacing 
mm 1 
146 

: 

' 170 
' 

146 

146 

1420 ! 

i 

165 
: 

146 i 

146 

840 
858 
889 

� 

834 1 
146 ; 

127 
: 

Diameter 
mm 

Leakage Form Top Bottom 
1 Distance I Factor I Surface I Surface mm cm2 cm2 

320 612 1.07
: 

' 330 612 1.10 
! 

280 445 1.04 

380 350 0.68 

180/215 ! 5015 ! 13.3
i 

267 ! 432 0.90 
: 

254 456 ' 1.03 
' 

254 292 0.69 

170 2420 
! 

13.6
136/165 2424 ¡ 13.6 

l 

163 2463 
t 

14.4 
118/138 1 2385 

1 
12.4 

330 550 ; 1.03 
! 

380 : 350 0.68 
: 

1287 2932 i (1252) <D ; [2764] <D 
1250 ' 2817 [1250) ' [2379) 
884 1514 (884) [1290)

1252 1167 [1252) [1148) 
237/360 247/337 

! <í) [1181]
1455 1261 ! [1455] [923) 

: 

894 1567 [894] ' [1318] ' 

603 880 
: [603] [646]

290 ! 383 1 
; 156/220 : 173/225
l ' 

251 f 221 

1104/1651117 / 151
1246 2352 [1246] ; [2009] ! 

1271 1141 
: [1271] [1126] 

: 

Note <D : Value between a square bracket [ ] is the area of the surface used for the insulator washing Note <í) : 1 small and 1 large sheds are used for the washing : washed surface : 1181 cm2 

A-3
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Sitio 1 Aislador: Til!o N: NGK S112er Fog CA-821 EX or MW 
L238 Es1ación principal 

Sl!Kdil:i, lnada Superior: 1252 cm2 Linea de fuga: 612 mm 
Inferior: 2764 cml Espaciamiento miidad: 146 mm 

l'.!l!l!men !I� !!l:l!l! Superior: 0.SOO litro Factor de forma: 1.07 
11ara lavado Inferior: 0.500 litro

Fecha de Fecha de Aislader Superficie Tcmperaura C-Ou:lutividad Te,q,eraura Cmductivida, C,ondnclividad Valer 
instalación toma de me<ida No. lavada inicial agua inicialap final final final ESDD calculado 
05/03199 T ºC OS/an T, ºC aT,mS/an a20ºC,mS/an mg/cm2 

Nl-2 Suocrier 27.6 28.4 26.7 83.4 72.5 0.009')2 
Inf:rior 27.7 28.4 25.8 667.0 590.3 0.05651 

N2-2 &mener 24.4 26.8 23.9 113.2 104.2 0.01634 
05/0Y99 l3-0S-99 Inf:rior 24.7 26.6 24.6 8320 754.6 0.07� 

N2-3 Sooerier 25.6 27.2 25.0 113.5 1021 0.01597 
lni:rior 26.4 27.6 25.5 818.0 728.4 0.070B 

N3-2 Suncrier 28.2 29.0 26.6 78.3 68.2 0.00899 
Ini:rior 28.2 28.8 26.5 709.0 618.7 0.05935 

Sitio 1 Aislador: Ti� P: SuJ!er Fog Tioe SEDIVER FllOSPF/170 DC 

L238 Es1ación principal 
Sul!!;rficie lawda Superior: 1250 cml Linea de fuga: 612 mm 

Inferior: 2379 cm2 Espaciamien to miidad: 170 mm 
Volumen de !!Da Superior: 0..500 litro Factor de forma: LI0 

IHIDl 111'.111111 Inferior: 0..500 litro 

Fecha de Fecha de Aisladcr Superficie Temperaura Coodutividad Te,q,erama Cmductivida, Conductividad Valer 
instalación toma de me<ida No. lavada inicial agua inicial81J18 final final final ESDD calculam 
05/03199 T ºC OS/an T, ºC a T,mS/an a20ºC, mS/an =fanl 

Pl-2 s.......;er 'l:7.1 33.6 23.8 107.0 98.7 0.01437 
Inf:rior 'l:7.3 33.4 22.9 778.0 731.0 0.08162 

1'2-2 Sooerier 263 18.8 23.8 125.0 115.3 0.02027 

05/0Y99 15-0S-99 Inferior 26.4 18.9 23.2 1n5.0 1143.8 0.13174 
1'2-3 Suoaier 26.3 18.8 23.9 IOL7 93.6 0.01586 

lni:rior 26.3 18.7 22.6 1219.0 1152.6 0.13281 
P3-2 Suocrier 26.8 32.8 24.3 96.2 87.8 0.01219 

lni:rior 26.3 18.8 22.8 798.0 751.4 0.08541 

Sitio 1 Aislador: Til!!! Q: Desertico T1:� SEDIVER Fl2D/127 OC 

L238 ES1ación principal 
::iu11S:c:fü:i, lm!l11 Superior: 1271 cml Linea de fuga: 350 mm 

Inferior: 1126 cml Espaciam iento miidad: U7 mm 

V!!l!!!!!an !!t !!&!!l! Superior: 0.500 litro Factor de forma: 0.68 
11ara lavado Inferior: 0..500 litro 

Fecha de Fecha de Aislader Superficie Temperaura Cou:lutividall Te,q,eraura Cmductivida, C.Ondndividad Valer 

instalación toma de me<ida No. lavada inicial agua inicialap final final final ESDDcalculam 
06/0Y99 T ºC DS/an T ,  ºC aT,mS/an a 20ºC, mS/an mg/cm2 

Ql-2 Sn,,..;er 28.1 28.7 26.3 '61..7 72.5 0.00976 

lni:rior 27.9 28.4 26.3 98.4 86.2 0.01418 

Q2-2 Suonier 31.7 31.1 27.0 97.1 83.9 0.01201 

06/0Y99 13-0S-99 lni:rior 31.4 30.4 27.1 403.0 347.5 0.07896 

Q2·3 Superier 31.0 30.3 27.8 100.8 85.7 0.01244 

lni:rior 30.5 30.1 26.9 389.0 336.7 0.07628 

QJ-2 Suocrier 'l:7.8 28.2 26.3 85.3 74.7 0.01028 

lni:rior 'l:7.5 28.2 26.1 227.0 199.7 0.03960 
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Aislador: Tieo R: Desertiro Il:l!!; SEDIVER Fl2D/146 DC 

Superior: 1252 cm2 Linea de Íllgill: � mm 

Inferior: 1148 cm2 Espaciamiento unidad: 146 mm 
Superior: 0.500 litro Factor de fonJ111: 0.68 
Inferior: 0.500 litro 

Aislada Supmáe Teiq¡emura Coolutividad Teo¡,enua .. 
Cbnduclividad Val<r 

N>. JlMKla inicial agua inicial� fiml final final ESIDcalculacb 

T"C )Slan T,ºC aT,mS/an a20"C,mS/an lllefcm' 

Rl-2 Snnfria- 24.6 �-1 23.6 1002 92.8 0.01418 
lnlerior 24.7 �-1 24.0 1115 104.2 0.0lllll 

R2-2 S.,n,ria- 25.5 �-1 24.l 110.3 1011 0.01584 
Inímor 25.6 �-6 24.4 37l0 337.9 0.07525 

R2-3 Suoeria- 25.7 �-1 24.6 97.l 88.l 0.01322 

lnlerior 25.6 �-1 24.6 38QO 3446 0.07686 

R3--2 Suoeria- 24.3 25.9 23.4 �-1 80.1 0.0ll59 
Jnlcrior 24.4 �-1 23.4 2620 2416 0-°5257 

Aislador: Ti� S: LongRod TvoeCERAM IS 75118+17 

Total: 1181 cm2 Linea de fuga: �15 mm 

Espaciamiento unidad: 1420 mm 
Total: 0.500 litro Factor de fonm: 13.3 

Superficie tcál indoye: 1 falda grande+ 1 Dada corta (IL+ IS) 

Setal Supmáe Teiq,erama Onllutividad Tenperaura '~ . .. 
Cbnduclividad Vala-

Sheds lavada inicial agua inicial� final final final ffiID calculad:> 

N>. T ºC )Slan T, ºC aT,mS/an a20"C, mS/an m,,/cm' 

Sl-2 lL+IS 27.4 Zl.9 24.5 124.2 ll29 0.01931 

S2-2 lL+IS 27.5 Zl.8 23.7 16&I 155.3 0.021¾2 

S2-3 lL+lS 27.l Zl.5 24.0 165.6 1521 0.02774 

S4-2 lL+lS 27.6 Zl.8 24.9 1414 129.3 0.02286 

Ais!!d2r: Iil!2 T: Fw:; Tl'.J!e NGK CA-807 MD 

Superior: 1455 cm2 Linea de Íllgill: 432 mm 

Inferior: 92l cm2 Espaciamiento unidad: 165 mm 

Superior: 0.500 litro Factor de forma: 0.90 

Inferior: 0.500 litro 

Aislooa- Supmiáe Teiq,erama Coolutividad Tenperaura 
. . Chndwividad Vala-

N>. JlMKla inicial agua inicial� final final final ffiID calculad:> 

T "C )Stan T, ºC aT,mS/an a20"C, mS/an mPlan"' 

Tl-2 Suoeria- 29.3 28.8 25.2 97.7 87.5 0.0ll26 

Interior 28.6 28.7 24.7 26&0 2426 0.06500 

12-2 Suoeria- 24.2 31.4 22.7 ll28 106.4 0.01369 

lnlerior 24.3 31.6 22.5 3920 37l4 0.10210 

12-3 Suneria- 24.5 31.7 22.7 96.5 91.1 0.01(1)8 

Interior 24.5 31.7 23.3 37Q0 3447 0.094ll 

1'3-2 Superia- 28.3 28.2 24.7 1010 93.2 0.01226 

Interior 27.7 Zl.7 23.8 277.0 255.4 0.06lfl6 
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Sitio 1 Aislador: Til!!! U: Semi-conducting g.!azeTme NGK ECA-500MY 

L238 Estación principal 

Sl!l!lltfü,:il: lmda Superior: 603 cm2 Linea de fuga: 292 mm 

Inferior: 646 cm2 Espaciamiento unidad: 146 mm 

VolD!!m! di: !IID!B Superior: 0.500 litro Factor de forma: 0.69 
11!!!!! lav!l!!o Inferior: 0.500 litro 

Fecha de Fecha de Aislada- Soperfiáe Temperama Condutividad Tciq,ernura Cmductivida1 Conductividad Val« 
inslalación tomademedda No. lavada inicial agua inicial Bl'JIB final final final ESDD calcolado 
08/0'3/99 T ºC )Slcm T, ºC aT,mS/cm a 20ºC, mS/cm mg/an' 

Ul-2 Suoeri« 22.5 '19.9 22.0 64.8 62.1 0.01441 
lni:rior 22.4 '19.9 21.9 277.0 265.8 0.10<95 

U2-2 Snneriu- 23.3 30.5 22.5 62.5 59.2 0.01316 
08/03199 15-0S-99 lni:rior 23.4 30.5 22.4 246.0 233.6 0.08722 

U2-3 Snneriu- 23.6 30.7 22.8 622 58.6 0.01288 
lni:rior 23.6 30.8 22.5 214.0 202.8 0.07402 

U3-2 Snnerioc 22.6 30.1 22.3 53.4 50.8 0.00956 
lni:rior 22.9 302 22.5 164.3 155.7 0.05026 

Sitio 1 Aislador: Ti�o V: SEDIVER F120P/146DC 

L238 Estación principal 

Sul!!lrficie lavada Superior: 884 cm2 Linea de fuga: 445mm 

Inferior: U90 cm2 Espaciamiento unidad: 146 nnn 
Volumen de !!g!!! Superior: 0.500 litro Factor de forma: 1.04 

l!!!DI !.m'.ll!lo Inferior: 0.500 litro 

Fecha de Fecha de Aislada- Soperfiác Temperama Condutividad Tc,q,cnura Cmdudivida( Conduclividad Valoc 

instalación tomademcdda No. lavada inicial agua ioicialap final final final ESDDcalcolado 
08/03199 T ºC )Slcm T, ºC aT,mS/cm a 20ºC, mS/cm m,,/

r;m
2 

Vl-2 s...,..,.;oc 25.8 322 23.8 92.9 85.7 0.01661 

Ioi:rior 25.1 31.8 23.9 528.0 485.8 0.09766 

Vl-2 Snnerioc 25.4 322 24.2 97.1 88.8 0.01745 

08/03199 15-0S-99 lni:rior 25.7 32.3 23.5 667.0 618.9 0.12629 
Vl-3 Suoorioc 26.1 32.4 24.4 84.5 77.0 0.01409 

loi:rior 26.2 32.4 23.6 769.0 7120 0.14646 

V3-2 Snnerioc 25.2 31.8 24.1 72.0 66.0 0.01002 

loi:rior 25.5 32.0 23.4 530.0 4928 0.09917 

Sitio 1 Aislador: Til!O N: NGK Sul!er F� CA-821 EX or MW 

L238 Estación principal 

�m:md, lmda Superior: 1252 cm2 Linea de fuga: 612 mm 

Inferior: 2764 cm2 Espaciamiento unidad: 146 mm 

V!l!!!!!!t!! dt 11&!!1 Superior: 0.500 litro Factor de forma: 1.07 

�lavado Inferior: 0.500 litro 

Fecha de Fecha de Aislada- Soperfiác Temperama Coodutividad Teiq,ernura Cmductividac Conduclividad Valoc 

instalación toma de melida No. lavada inicial agua inicial Bl'JIB final final final ESDD calculado 

05/0'3/99 T ºC )stcm. T, ºC aT,mS/an a 20ºC, mS/an mg/an2 

Nl-3 Snnericr 20.7 3.3 19.7 167.0 168.1 0.03363 

lni:rior 21.7 2.2 19.8 2050.0 2059.0 020951 

N2-4 Suoerioc 21.8 1.7 20.6 334.0 329.7 0.07199 

05/0'3/99 03/07/99 lni:rior 21.4 1.9 20.3 2430.0 2414.1 0.24@2 

N2-5 Snnerioc 21.9 1.9 20.6 2420 238.8 0.051% 

Ioi:rior 22.0 1.9 20.4 2340.0 2319.6 0.23694 

N3-3 Suoerioc 21.6 2.4 20.4 166.6 165.1 0.03323 

Ioi:rior 222 1.8 19.9 1m.o 1705.7 0.17272 
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Sitio 1 Aislador: Til!!! P: Sueer Fog T;t:1!; SEDIVER FllOSPF/170 DC 

L238 Estación princi¡nl 

Sl!Rufitis: lanula Superior: 1250 cm2 Liueadefuga: 612 mm 
luferior: 2379 cm2 Espaciamiento widad: 170 mm 

Voh1m1:D d!il 111:.H Superior: 0.500 litro Factor de forma: 1.10 
I!!!!! lavado luferior: 0.500 litro 

Fecha de Fecha de Aislada- Superfiáe Temperama Coixlutividad TeJq>en1U111 Cmduclividac Conductividad Valer 
instalación toma de mecida No. lavada ioícial agua inicialagi,a final final final ESDD calculado 
05/0'3/99 T ºC )Slcm T, ºC aT,mS/cm a 20ºC, mS/cm mg/cnr 

Pl-3 Supcrier 19.7 6.4 192 334.0 339.9 0.07333 
Jni:rior 19.7 6.6 19.S 2380.0 2406.3 0.28537 

1'2-4 Suocrier 20.0 7.1 19.9 291.0 291.6 0.06252 
05/0'3/99 09/07/99 loiorior 20.3 7.0 20.1 3610.0 3602.1 0.43458 

1'2-S Suocrier 20.4 6.6 202 270.0 26&8 0.05�1 
lnlcrior 20.4 6.5 19.7 3450.0 3472.8 0.41828 

P3-3 Sunerier 19.9 6.4 193 255.0 259.0 0.05547 
lnlcrior 19.7 6.4 19.4 2110.0 2138.1 025256 

Sitio 1 Aislador: Til!! Q: Dtsertico T:r:11!'. SEDIVER Fl2D/127 DC 

L238 Estación princi¡nl 
Sul!!:rficie lavada Superior: 1271 cm2 Linea de fuga: 350 mm 

luferior: 1126 cm2 Espaciamiento unidad: 127 mm 
Volumen de� Superior: 0.500 litro Factor de forma: 0.68 

111!!:l! !ln'.l!d!2 luferior: 0.500 litro 

Fecbade Fecha de Aislada- Supediáe Temperanra Comntividad Tetqieraura Cmdnclividac Conductividad Valer 

instalación toma de mecida No. lavada ioícial agua inicial ap final final final ESDD calculado 
06/0'3/99 T ºC )Slcm T, ºC aT,mS/cm a20ºC, mS/cm mg/cnr 

Ql-3 Sunerier 21.4 6.7 20.6 250.0 246. 7 0.05188 
lnlcrior 21.2 6.6 20.7 287.0 2826 0.06737 

Ql-4 Suocrier 21.1 6.1 20.5 327.0 323.4 0.06� 

06/0'3/99 09/07/99 lnlcrior 20.1 6.1 20.0 1002.0 1002.0 0.24538 

Ql-S Suoerier 20.2 6.1 20.0 324.0 324.0 0.06874 

lnlcrior 20.1 6.0 19.9 967.0 969.1 0.23719 

Q.3-3 Suocrier 21.4 7.3 20.8 253.0 24&6 0.OS217 
lnlcrior 21.3 6.8 20.7 6120 6027 0.14005 

Sitio 1 Aislador: Tieo R: Desertico T1ee SEDIVER FllD/146 DC 

L238 Estación principal 

�Ull:lldi!:!tlmda Superior: 1252 cm2 Linea de fuga: 350 mm 

luferior: 1148 cm2 Espaciamiento midad: 146 mm 

l'.l!h!WS:DdllKIII Superior: 0.500 litro Factor de forma: 0.68 

I!!!!! lavado luferior: 0.500 litro 

Fecha de Fechade Aislada Snperfiáe Temperanra Condutividad TeJq>en1U111 Cmduclividac Conductividad Valer 

instalación toma de mecida No. lavada inicial agua inicial agi,a final final final ESDD calculado 
07/0'3/99 T°C )S/an T, ºC aT,mS/an a 20ºC, mS/an mg/cnr 

Rl-3 Suocrier 21.0 6.2 20.3 227.0 225.5 0.04810 

lnlcrior 20.9 6.3 20.4 3320 329.1 0.07730 

R24 Suocrier 21.1 6.9 20.5 295.0 291.8 0.06254 

07/0'3/99 09/07/99 lnlcrior 21.1 6.3 20.5 1038.0 1026.7 0.24672 

R2-5 Snnttier 21.1 7.2 20.3 28&0 286.1 0.06122 

lnlcrior 21.2 6.3 20.5 1103.0 1091.0 0.26250 

R3-3 Suoerier 21.0 6.8 20.6 2020 199.4 0.03916 

lnlcrior 20.9 6.4 20.4 693.0 687.0 0.16377 



ANEXOC 

Resultados de NSDD 



HSDP lllleuured in 11ay 1999 at Site 1 (llllaill Tnt Station), Line 338 near Tower 138, l:naulator type■: H and R 

IAsulator Date of Smfaae ... _ l'ilter Weicht, 1 Weuhl 11: KSDD 

Waahhur 01113 • Wo 160%1 Wo Wln&al Wlal Wlal m,/01113 

N2-3 6A 4.5114 4.3309 4.4562 

Type N: NGK super Fog 1999-05-13 Top 1252 0.0931 0.074 

CA.a21EX 68 4.4102 4.2338 4.2659 

md 
5A 4.3886 4.2131 4.9455 

1999-05-13 8ottom 2764 0.6891 0.25 

58 4.3435 4.1698 4.2131 

R2-3 4A 4.3967 4.2208 4.3146 

Type R: SEDIVER 1999-05-14 Top 1252 0.0::234 0.019 

Desertico Fl2D / 146 DC 48 4.4235 4.2466 4.3169 

'c_:5�==1 
3A 4.4336 4.2563 4.4766 

1999-05-14 8ottom 1148 0.1209 0.11 

38 4.4803 4.3011 4.4005 

�r Wc (60%): Welght oí the clean filter at -60% relatlve humldlty and at room temperature (-20ºC) 

Wc : Welght oí the clean filter at -40% relatlvc humldlty and at room temperature (-20ºC) 

W (n&s) : Welght oí thc filter lncludlng non-soluble & soluble dcposlt at -40% relatlve humldlty and at room temperature (-20ºC) 

W (s) : Wclght oí the filter lncludlng soluble dcposit at -40% relatlve humldlty and at room tcmperature (-20ºC) 

W (n) : Welght oí thc non-soluble deposlt at -40% relatlvc humldity and room temperature (-20ºC) 

NSDD: Non-soluble Deposit Dcnsity • 1000 x ( (W(n&s)-Wc(filtcr Al) - (W(s)-Wc(flltcr 8)1/ Areal 

Correction factor Cor Humiditv Wc(-40%1/Wc(-60%): 0.96 

-

-

C-2 



NSDD Meuured in July 1999 at Slte 1 (Maln Teat Statlon), Ll.ne 338 near Tower 138, lnaulator typea: N and R 

JmuJatar Date of Surfaae Are& Jl'ilter Wei¡ht, 1 Wet.ht 11 NSDD 

w..i.m. am2 # Wal60%1 Wa Wln&al Wl■I Wlnl m11/am2 

N2-5 8A 4.4459 4.2681 4.4473 

Type N: NGK Super Fog 1999-07-03 Top 1252 0.1457 0.12 

CA-821EX 8B 4.3898 4.2142 4.2477 

� 

7A 4.5085 4.3282 5.6521 

1999-07-03 Bottom 2764 1.2619 0.46 

7B 4.4932 4.3135 4.3755 

R2-5 lOA 4.3695 4.1947 4.3709 

Type R: SEDNER 1999-07-09 Top 1252 0.1122 0.090 

Desertlco Fl2D/ 146 DC 10B 4.5137 4.3332 4.3971 

�-J 
9A 4.4665 4.2878 4.6768 

I�.-� 1999-07-09 Bottom 1148 0.3416 O.JO

9B 4.5227 4.3418 4.3892 

�• Wc (60%): Welght of the clcan filter at -60% relatlve humldlty and at room temperature (-20ºC) 

Wc : Welght of the clean filter at -40% relatlve humldlty and at room temperaturc (-20ºC) 

W (n&s) : Welght of the filter lncludlng non-soluble & soluble deposlt at -40% relatlve humldlty and at room temperaturc (-20°C) 

W (si : Welght of the filler lncludlng soluble deposlt at -40% relative humldlty and at room temperature (-20ºC) 

W (n) : Welght of the non-soluble deposlt at -40% relative humidity and room temperature (-20ºC) 

NSDD: Non-soluble Deposlt Denslty ª 1000 x ( (W(n&s)-Wc(filter A)) - (W(s)-Wc(filter Bll/Area( 

Corrcct!on factor far Humidity Wc(-40%)/Wc(-60%): 0.96 

-

-

C-3 



NSDD Meuured ID September 1999 at Slte 1 (Main Te■t Statlon), Llne 238 near Tower 1:28, ID■ulator type■: N and R 

wnJator Date of Surfaoe Area 1'11ter Welcht, 1 Webrht • lfSDD 

w..iw.. om2 11 Wo(60%1 Wo Wl118ul Wl■I Wl11I DH1/Cm2 

N2-7 llA 4.4294 4.2522 4.3846 

Typc N: NQK Super Fog 1999-09-03 Top 1252 0.0836 0.067 

CA-821EX 11B 4.4313 4.2540 4.3028 

@$;)! 
12A 4.4252 4.2482 6.2631 

1999-09-03 Bottom 2764 1.9045 0.69 

12B 4.3679 4.1932 4.3036 

R2-7 13A 4.4725 4.2936 4.7125 

Typc R: SEDIVER 1999-09-04 Top 1252 0.3407 0.27 

Desertlco Fl2D/146 DC 13B 4.3744 4.1994 4.2776 

t�g 
14A 4.4545 4.2763 4.8768 

1999-09-04 Bottom 1148 0.4989 0.43 

14B 4.4283 4.2512 4.3527 

�• Wc (60%1: Welght of the clcan filter at -60% rclative humldlty and at room temperaturc (-20ºC) 

Wc : Welght of the clean filter at -40% rclatlve humldity and at room temperature (-20ºC) 

W (n&s) : Welght of the filter lncludlng non-soluble & soluble deposlt at -40% rclatlve humldlty and at room temperaturc (-20°C) 

W (s) : Wclght of the filter lncludlng soluble deposlt at -40% relatlve humldlty and at room temperaturc (-20ºC) 

W (n) : Welght ar the non-soluble deposlt at -40% relatlve humldlty and room temperature (-20ºC) 

NSDD: Non-soluble Deposlt Denslty • 1000 x ( (W(n&s)-Wc(filter A)) - (W(s)-Wc(filter B))/ Arca) 

Correction factor for Humidity Wc(-40%)/Wc(-60%): 0.96 

C-4
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Valores Corrientes de Fuga 
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ANEXO E 

Histograma corrientes de Fuga 



Histogram of the peak values of leakage currents far the period [May 1999 - April 2000] 

·-· •oirt1a --
V 

G' • 

---- i.:-:. ___ -- :�'- -.!l --

--� D:. ___ _,1-,:,_·••Jl_ 
'•l• 

646448384 645102208 

258670576 331394208 

96567072 119137504 

27932568 39862188 

5357141 6318630 

2820303 3126595 
1704411 1993930 
1162581 1397883 

--- 832664 --- ___ 1015497 --
1027434 1320866 
577941 809095 

350770 5!1.4638 
245523 316775 
175848 212640 
296057 375874 
204792 241563 
133731 135026 
89535 76018 
63217 50810 

50788 37886 
74793 57262 
51443 399il.7 
36501 27634 
16356 16005 
6613 5410 -------------- --------------
2865 1983 
593· 465 
118 90 

2 o 

7 o 

o o 

o o 

o o 

o o 

489600032 

450150336 451876544 737468800 

389869184 390730720 260881680 281495648 

133388136 152405056 69488816 81817464 

24522976 22337620 15317529 20071232 
11015825 7309462 4485931 5553088 
5710231 3901949 2133914 2961868 
3279518 2464491 1243229 1949629 
2172209 1694342 881682 1522905 
1618600 _ _  1251409 -- 663393 -- 1169477 ---------------- -------------
2290918 18335,17 887416 1611949 
1644487 1332953 572521 1018646 
1236954 1065326 400317 684743 
953774 835968 298399 542727 
741850 650738 229261 441533 

1268540 1150890 423059 786810 
919296 773511 303666 509030 
712851 547746 223108 359808 
483151 349664 158082 239010 
296906 232181 99572 163723 
208303 166934 59681 112643 
238097 216409 65131 120083 
155816 132679 21412 31706 
125689 80293 12441 11009 
75760 4340•1 6705 3861 

---- 30957 --- ---- 22618 --- 2126 967 -------------- --------------
32785 19976 140 112 
12811 6124 o o 

6320 5111 1 o 

5055 8602 o o 

2690 6775 2 o 

13 8 o o 

12 30 o o 

o o o o 

o o o o 

E-2

121 



122 

Histogram of the peak values of leakage currents for the period (May 1999 - April 2000) 
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Histogram of the peak values of leakage currents for the period (May 1999 - April 2000] 
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ANEXOF 

Valor horario promedio 
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ANEXOG 

Análisis Meteorológicos 
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Figure Gl 
Distribution of the Wind Direction at Site 1 during March 1999 
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Figure G2 
Distribution of the Wind Direction at Site 1 during May 1999 
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Figure G3 

Distribution ofthe Wind Direction at Site 1 during June 1999 
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Figure G4 
Distribution of the Wind Direction at Site 1 during July 1999 
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Correlation between the Wind Speed and Direction at Site 1 during May 1999 
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Correlation between the Wind Speed and Direction at Site 1 during June 1999 
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FigureG07 
Correlation between the Wind Speed and Direction at Site 1 during July 1999 
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Figure G08 
Correlation between the Wind Speed and Direction at Site 1 during August 1999 
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Figure G09 

Distribution of the Relative Humidity at Site 1 during March 1999 

100 

90 

80 

70 

60 
'$. 

50 

40 ü 

30 

20 

10 

o 
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

Rclative Hum idity, % 

Figure GlO 
Distribution of the Relative Humidity at Site 1 during May 1999 
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Distribution of the Relative Humidity at Site 1 during June 1999 
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Figure G12 
Distribution of the Relative Humidity at Site 1 during July 1999 
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TestObject 

Test 

Single string, 5 IEEE insulators and a dummy 

Clean Fog, Nominal Fog Generation: 0.08 kg/m3/h 

Client 

Contract 

Date 

Lignes Aériennes 

53006120 

10/05/2000 

9 ft. above ground 

time: 10:25 

R.H. meter,# 37A282 

Time 

h:m 

10:24 

10:27 

10:28 

10:30 

10:33 

10:36 

10:50 

10:58 

10:59 

11:00 

11:02 

11:03 

11:06 

11:08 

11 :11 

11 :14 

11 :18 

11 :21 

11:23 

11:26 

11:29 

11 :31 

11:34 

11:37 

11:40 

11:43 

11:44 

11:47 

emarks: 

rou/P1 .xls 

Voltage· 

AC 

kV rms) 

o.o

O.O

90.0 

90.0 

90.0 

90.0 

94.5 

99.0 

103.5 

93.2 

83.8 

87.6 

78.8 

82.3 

74.1 

77.4 

80.7 

72.6 

75.8 

79.0 

71.1 

74.3 

77.5 

80.6 

83.8 

75.4 

78.8 

T= 

Dummy 

reading 

mV (rms) 

Before Test #P1: ESDD (Top) = 0.065 mg/cm2 

ESDD (Bottom) = 0.054 mg/cm2 

Small fog chamber (atmospheric conditions) 

20.5 º C , R.H. = 44.0 %, Atm.P.= 

Result 

W = withstand 

F.O.= flashover

102.9 k Pa 

- the Rapid Flashover Voltage Technique is used on the main sting, ( shunt 1.0 ohm)

205 Vrms voltage is supplied on dummy only long enough to read the meter

its current is measured with 1000 ohms shunt

- the floor is wet

- analyzer On

1.4 - dry condition

59.7 

- fog introduced in the pollution chamber ( 8kW )

water reading: 

62.7 

66.6 W 

9.1 F.O. after 40 sec. 

12.2 

F.O. when raising 

w 

F. O. after 40 sec. 

F.O. after 2 min. 

w 

w 

14.4 F.O. after 40 sec. 

w 

w 

15.8 F.O. after 5 sec. 

w 

18.2 

w 

w 

w 

F.O. after 45 sec. 

w 

w 

Publication or reproduction of this report o/her than in entirety is forbidden. 

H-Pl-1

4.2493 m3 

Testad by: Rogar Dubé 

Marc Lafreniére 



Time 

h:m 

11:50 

11:52 

11:55 

11:58 

12:01 

12:03 

12:06 

12:09 

12:12 

12:13 

12:16 

12:19 

12:22 

12:24 

12:27 

12:30 

12:33 

12:35 

12:38 

12:41 

12:42 

12:45 

12:48 

12:51 

12:54 

12:57 

12:58 

13:01 

13:04 

13:05 

13:08 

13:11 

13:14 

13:17 

13:18 

arks: 

ou/P1.xls 

Test Object 

Test 

Voltage Dummy 

AC reading 

kV (rms) mV (rms) 

81.0 19.3 

72.9 

76.1 

79.4 

82.0 20.4 

73.8 

77.1 

80.4 

82.0 20.8 

73.8 

77.1 

80.4 

83.6 20.9 

75.3 

78.6 

82.0 

85.3 22.4 

76.8 

80.2 

83.6 22.2 

75.2 

78.6 

81.9 

85.3 

88.6 

92.0 23 

82.8 

86.4 

89.5 23 

80.6 

84.1 

87.7 

91.3 

94.9 23 

O.O

Single string, 5 IEEE insulators and a dummy 

Clean fog ( 0.08kg / m3 / h ) nominal 

Result 

W = withstand 

F.O.= flashover

F.O. when raising 

w 

w 

w 

F.O. when raising 

w 

w 

w 

F.O. when raising 

w 

w 

w 

F.O. after 1.5 min. 

w water reading: 

w 

w 

F.O. after 30 sec. 

w 

w 

F.O. after 5 sec. 

w 

w 

w 

w 

w 

F.O. after 5 sec. 

w 

w 

F.O. when raising 

w 

w 

w water reading: at 13:18 

w 

Client 

Contract 

Date 

137 

Lignes Aériennes 

53006120 

10/05/2000 

4.2658 m3 

02:42 hr 

4.2745 m3 

2.700 hr 

F.O. when raising 0.083 kg/m3/h 

- fog stopped

Testad by: Rogar Dubé 

Marc Lafreniére 
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High Voltage Laboratory 

Time 

10:33 

11:00 

11 :11 

11:21 

11:29 

11:43 

12:01 

12:22 

12:33 

12:57 

13:17 

Remarks: 

Perou/P1 .xls 

TestObject 

Test 

Fog Dummy 
min Current 

µA, rms 

o 1 

27 9 

38 12 

48 14 

56 16 

70 18 

88 20 

109 21 

120 22 

144 23 

164 23 

TE:_SJ. #_. P1· 

Single string, 5 IEEE insulators and a dummy 
Clean Fog, Nominal Fog Generation: 0.08 kg/m3/h 

Shunt = 1000 ohms 

Client 

Contract 

Date 

138 

Lignes Aériennes 

53006120 

10/05/2000 

205 Vrms voltage is supplied on dummy only long enough to read the meter 

� 
1 

25 

20 

-+$ 15 

U 10t, 

Test Pl, 2000-05-10, Leakage Current ofthe Dummy at 205 V 

5 ---- · - ---------········-········--········--·······-·-··············································· 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

Time of Fog, mio 

Testad by: Roger Dubé 

Marc Lafreniére 
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A' TEST # P1 

ffigh V oltage Laboratory 
Client Lignes Aériennes 

TestObject Single string, 5 IEEE insulators and a dummy Contract 53006120 

Test Clean Fog, Nominal Fog Generation: 0.08 kg/mª/h Date 10/05/2000 

Time Time Voltage 

of fog AC 

min. kV (rms) 

Time Fog Flashover 

min kV (nns) 

10:33 o 

11 :00 27 103.5 Test PI, 2000-05-10, Rapid Flashover Voltage Tecbnique 

105 
11 :02 29 93.2 •►
11 :07 34 87.6 

100 -------------- --------------------------------------------------------------------------------
11 :13 40 82.3 

11 :22 49 80.7 
95 -------------- ----------------------------------------------------------------------- -------

11 :29 56 79.0 ► 

11 :44 71 83.8 
90 ;,,. ---------------- --------------------------------------------------------- ---- --------------

11 :50 77 81.0 

12:01 88 82.0 
85 --------------------------------------------------------------- ---- -------------------------

12:12 99 82.0 

12:24 111 83.6 80 -------------------------- ... ---------------------------------------------------------------

12:34 121 85.3 

12:41 128 83.6 75 

12:57 144 92.0 o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

13:04 151 89.5 TimeofFog, mio 

13:17 164 94.9 

Remarks: Tested by: Roger Dubé 

Marc Lafreniére 

Perou/P1 .xls 

Publication or reproduction of this report other /han in entirety is forbidden. 
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A TEST # P1 

High Voltage Laboratory 
Client Lignes Aériennes 

TestObject Single string, 5 IEEE insulators and a dummy Contract 53006120 

Test Clean Fog, Nominal Fog Generation: 0.08 kg/mª/h Date 10/05/2000 

Before Test #P1: 

Room temperatures 

Time 

(fog) 

min ºC ºC 

11: 11 

Externa! Lower 

o 21 20 

10 21 22 

20 21 25 

30 21 27 

40 21 28 

50 21 28 

60 21 29 

70 21 29 

80 21 30 

90 21 30 

100 21 30 

110 21 30 

120 21 30 

130 21 30 

140 21 30 

150 21 30 

160 21 30 

170 21 19 

Remarks: 

Perou/P 1 . xls 

ºC 

Higher 

21 

24 

28 

29 

31 

31 u 

32 

32 .s 
.. 

32 

33 

33 

33 

33 

33 

33 

33 

33 

19 

34 

32 

30 

¡
--Externa! 

Room Temperature ( Test Pl ), 2000-05-10, -il-Lower 
Cleao Fog, 0.080 kg/m3/br ----tr-- Higher 

- - - - - - -

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

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

-

- - - -
-

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

28 --------- -------- ----------------------------------------------------------------

26 

24 

22 

o 

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

... 

-

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

20 40 60 80 100 120 140 160 180 

Time of fog, min 

Testad by: Roger Oubé 

Marc Lafreniére 
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Test #1 

Insulator Type: NGK CA 821 EX, Site 2, String: Jl28, Units: J128-1 - Jl28-6, Transmission Line L238 
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Test #lA 

lnsulator Type: NGK CA 821 EX, Site 2, String: J128, Units: J128-1 - J128-6, Transmission Line L238 

1-3



Test #2 

Insulator Type : Sediver 120 SPF / l 70DC, Site 2, String : K128, Units : K128-1 - K128-6, Transmission Line L238 

I-4



Test #3 

Insulator Type : Sediver 12D / 127DC, Site 2, String : Ll28, Units : L128-1 - Ll28-6, Transrnission Line L238 
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Test #4 

Insulator Type: Sediver 12D/146DC, Site 2, String: Ml28, Units: M128-1 - Ml28-6, Transmission Line L238 
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ANEXOJ 

Gráficos de Parámetros Eléctricos en Laboratorio 
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Resultados de Análisis de campo y Laboratorio 
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ANEXOL 

Fotos de Pruebas de campo 



Foto Nº 1: Sección de Alimentación por un transformador monofasico 200 KVA , 127 
/0.24 /0.12 kV, vía un fusible. También se muestra el transformador de 
14.4KV/220V. 
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Foto Nº 2: Estación Energizada en 14,4 kV en el Sitio 1 mediante cmco 
sectores(bays)cerca de Chiclayo .. 
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Foto Nº 3: Vista de muestras de ferreterías instalado con cuatro cadenas de aisladores 

de vidrio. 
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Foto Nº 4: Vista de Aisladores y Ferretería para realizar medidas ESDD sobre los 
aisladores en la zona desenergizada 



Foto N°· 5: Vista del Remolque en la cual se encuentran fos equipos de medicíon 
de corriente de fuga, parametros ambientales, kits de pruebas de 
ESDD, cloride Candle. 

Foto Nº 6: Vista de la caseta de vigilancia. 
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Foto N
º
7: Vista del Panel de perfiles pintados con diferentes tipos de intura y 

sistema. 



FOTOSDEAISLADORESANTESDEL LAVADO 

Foto. 8: Insulator # A125-4 - in 
thewind 
Aislador cadena A125-4 vista al 
viento 

C..__k__,...,..•" ,�, 

' 
1 

Foto : Insulator # B125-4-in the 
wind 
Aislador cadena B125-4 vista al 
viento 

Foto 10 : Insulator # C125-4-in 
the wind 

Foto 8A : Insulator # B125-4, lee 
side 
Aislador cadena Al25-4 opuesto 
al viento 

� =�=� 

Foto 9A: Insulator # B125-4-
lee side 
Aislador cadena B 125-4 opuesto 
al viento 

Foto l0A: Insulator # Cl25-4-
lee side 
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Foto Nºll: Vista del Panel de perfiles pintados con diferentes tipos de intura y 
sistema. 
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Foto Nº 12: Sistema Nº 3 Culminación del Pintado con el Sistema Nº 3 
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Foto Nº 12: Sistema Nº 5 Aplicasión de la Ira capa zinc E-303 EPOXICO 

Foto Nº 13: Sistema Nº 5 Control de Espesor en Hwnedo 
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Foto Nº 14: Comparación de muestras en acero inoxidable instalados versus el la 
muestra patron luego de seis meses de exposición. 



Foto Nº 15: Muestras de ferretería de linea usado para las pruebas de corrosión 

Chimbote-L-215, T-25, 26 & 27 
Morrope- Estación de pruebas Test station L-238, T-128 
Muestra de alto nivel de contaminación en la estación de pruebas 
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Foto Nº 15: Metalografia de un Grillete de acero galvanizado estandard 600 g/m2 

# 320-2-1 50X Scale : 0.2 mm 

Metalografia mostrando la copa de zinc con una medida de espesor de 5.0 mils. 

Foto Nº 16: Metalografia de un grillete de acero galvanizado 1000 g/m2 

# 340-0-2 50X Scale : 0.2 mm 

Metalografia mostrando la copa de zinc con una medida de espesor de 8.0 mils 
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