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RESUMEN 

En la presente tesis, se realizó el análisis el ciclo de vida de los Recubrimientos de 

Aisladores por Goma Silicona y Grasa Silicona, para comparar su rendimiento en su superficie, en 

base al comportamiento del Nivel de descargas eléctricas por Efluvios y los costos realizados en 

su ciclo de vida, expuestos a polución del medio ambiente. En el análisis del comportamiento del 

Nivel de descargas por Efluvio en superficie de los aisladores con Recubrimiento por Grasa 

Silicona, luego de 3 años de su aplicación, se obtuvo valores entre 2,3 y 4, lo cual significa la 

existencia de descargas, siendo este el comportamiento esperado y establecido por los fabricantes 

y la experiencia de uso de dicho recubrimiento. Por otra parte, el Recubrimiento por Goma Silicona 

ha presentado altos Niveles de descargas por Efluvio, valores entre 3 y 4, pasados 11 años de su 

instalación, siendo esto una señal para el final de su vida útil. Según la experiencia del personal 

técnico en mantenimiento a cargo de la Línea de Transmisión L-2238, se determinó que faltarían 

3 años más, para el final de su ciclo de vida. Todo en ello, repercute en la parte económica que 

implica la aplicación para cada recubrimiento, donde se realizó el análisis del Costo por Ciclo de 

vida (CCV) y el Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE). Obteniendo como resultado que los 

costos incurridos con el recubrimiento por Goma Silicona equivalen entre 4 a 7 veces comparado 

con el recubrimiento por Grasa Silicona, aproximadamente. Realizar pruebas de laboratorio es 

recomendable para establecer los valores de Densidad Equivalente de Deposito de Sal (ESDD), 

Densidad de Deposito No Soluble (NSDD), Corriente de fuga. También, implementar un aislador 

equipado, que pueda monitorear las condiciones en las que se encuentra la superficie del aislador, 

que implican directamente la aparición de las descargas. 

Palabras Clave: Aislador, Polución, Recubrimiento de Aisladores, Grasa Silicona, Goma 

Silicona, Nivel de descargas por Efluvio, Ciclo de vida. 



 

ABSTRACT 

In this thesis, the life cycle of the Insulator Coatings by Silicone Rubber and Silicone Grease was 

analyzed, to compare their performance on their surface, based on the behavior of the Effluvium 

Discharge Level and the costs incurred in their life cycle, exposed to environmental pollution. In 

the analysis of the behavior of the Discharge Level by Effluvium on the surface of the insulators 

with Silicone Grease Coating, after 3 years of its application, values between 2,3 and 4 were 

obtained, which means the existence of discharges. This behavior was expected and established 

by the manufacturers and the experience of using said coating. On the other hand, the Silicone 

Rubber Coating has presented high Discharge Level by Effluvium, values between 3 and 4, after 

11 years of its installation, this being a sign for the end of its useful life. According to the 

experience of the technical maintenance staff in charge of Transmission Line L-2238, it was 

determined that there would be 3 more years until the end of its life cycle. Therefore, there´s an 

impact on the economic part that the application implies for each coating, and carrying out of the 

analysis of the Life Cycle Cost (LCC) and the Equivalent Uniform Annual Cost (CAUE). 

Obtaining as a result that the costs incurred with the Silicone Rubber coating are equivalent, on 

average, 6 times compared to the Silicone Grease coating. Performing laboratory tests is 

recommended to establish the values of Equivalent Salt Density Density (ESDD), No soluble 

Density Density (NSDD), Leakage current, and others. Also, equipped isolator would be 

implemented to purpose to get information of the insulator surface conditions which imply the 

appearance of discharges. 

Key words: Insulator, Pollution, Coating of Insulator, Silicone Grease, Silicone Rubber, 

Life Cycle. 
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INTRODUCCIÓN 

A través de los años, los altos niveles de polución presentes en la costa norte del Perú, han 

sido uno de los mayores problemas para el desempeño de las cadenas de aisladores de las líneas 

de transmisión. Por ello, se implementó el recubrimiento de la superficie de los aisladores para 

disminuir el efecto de la dicha contaminación.  

En el primer capítulo, se relata como internacionalmente se han presentado 

inconvenientes en el rendimiento de las cadenas de aisladores. Tal es el caso de Grecia, donde las 

líneas de transmisión están expuestas a zonas cercas al mar donde se presentan niveles altos de 

polución. Por otro lado, tenemos en Colombia, la línea de transmisión Mosquera – Balsillas, 

presenta gran acumulación de contaminación orgánica e inorgánica en sus cadenas de aisladores. 

Así también, en el entorno nacional, específicamente el norte del Perú, en la línea de transmisión 

2238 Chiclayo – Piura, actualmente dividida, siendo definida en la zona de Morrope como línea 

2238 Chiclayo – Felam, la que atraviesa por zona agrícola y desértica, donde se presentan altos 

niveles de polución. 

Por ello, en el segundo capítulo se detallan los estudios e investigaciones con la finalidad 

de comparar, demostrar y mejorar el rendimiento de las cadenas de aisladores. Tal es el caso de 

Grecia, donde se realizaron pruebas de laboratorio para comparar el comportamiento de los 

aisladores con recubrimiento de goma silicona o recubrimiento room temperature vulcanized y los 

aisladores poliméricos. Además, en el II Congreso Venezolano de Redes y Energía Eléctrica 

respaldados por la CIGRE (Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas), se expuso un 

artículo científico basado en la evaluación de un recubrimiento polimérico, teniendo como 

indicador principal la corriente superficial en diferentes condiciones. En Perú, específicamente la 

costa norte del Perú, en la línea de transmisión 2238 Chiclayo – Piura, se aplican dos tipos de 



 

recubrimientos para sus aisladores: de Grasa Silicona y de Goma Silicona (Engomado), este último 

presentando un gran rendimiento en la Sub Estación Chiclayo Oeste, mermando 

considerablemente los efectos de la polución en la Sub Estación Chiclayo. En el presente capítulo, 

también se definen y detallan los diferentes procesos, conceptos y términos a usar para comprender 

la investigación realizada. Algunos de ellos son: 

• Descargas por Efluvio: descargas eléctricas en la superficie de los aisladores, 

producidas por la contaminación o polución. 

• Engomado: procedimiento que hace referencia a la aplicación de Goma Silicona 

en la superficie de los aisladores. 

• Polución: Contaminación producida por residuos de procedencia humana, 

biológica o de procesos industriales. 

Además, se explica el Proceso de Contorneo por Contaminación, el cual comprende desde 

fase de acumulación de la polución en la superficie de las cadenas de aisladores hasta la descarga 

eléctrica producida por la humectación de la capa de contaminación superficial, en otras palabras, 

el Contorneo o Flashover. Y para determinar el Nivel de Severidad de Polución presente en dichas 

cadenas de aisladores existen una clasificación referencial presentada por la Norma IEC 60815. 

Para ello, se debe tener conocimiento del Monitoreo del Nivel de Polución, donde se 

presentan las diferentes formas y métodos que se utilizan para verificar el comportamiento de las 

cadenas de aisladores frente a las diferentes condiciones ambientales. 

En el tercer capítulo, se ha planteado la siguiente hipótesis: 

“La aplicación del recubrimiento por Goma Silicona o Engomado favorece al 

rendimiento de las cadenas de aisladores, frente a la polución” 



 

Con ello, se inició el desarrollo de la investigación, que tiene un enfoque Cuantitativo y un 

alcance Descriptivo Comparativo, estableciendo una variable independiente y dependiente, las 

cuales son el rendimiento y el ciclo de vida, respectivamente. Ello se ha obtenido a través de los 

formatos de Inspección Nocturna, donde se plasman los valores de Nivel de descargas por Efluvio, 

siguiendo las reglas para diagnóstico, la cual describe los niveles en mención. Además, se ha 

determinado la población, la cual está definida por las cadenas de aisladores de tramo del poste 

110-205 de la línea de transmisión 2238 Chiclayo – Felam, representando actualmente al tramo de 

la línea de transmisión 2238 Chiclayo – Piura ubicado en la zona de Morrope, donde el 21 % del 

total son cadenas de aisladores con aplicación de Engomado y el 79% restante, con aplicación de 

Grasa Silicona. Cabe agregar que se realizó un análisis estadístico descriptivo de todos los datos 

de Nivel de descargas por Efluvios, mediante el software llamado IBM SPSS®14. Con respecto al 

análisis económico, se estableció el Costo de Ciclo de Vida (CCV) para cada recubrimiento, 

estableciendo los gastos incurridos a lo largo de su periodo de vida. Sin embargo, ambos ciclos de 

vida tienen diferente tiempo de vida útil, para lo cual se utilizó el Costo Anual Uniforme 

Equivalente (CAUE), lo que nos permite realizar una comparación de ambos. 

En el cuarto capítulo, inicia con la identificación de las características tales como Datos 

Generales, Datos Climatológicos y Clasificación según Norma IEC 60815-1 de la Línea de 

Transmisión 2238 Chiclayo – Felam. Luego, se desarrolla el análisis planteado en el capítulo 

anterior, comenzando por la obtención de la Base de Datos, conformada por el Nivel de descargas 

por Efluvio en las cadenas de aisladores estudiados, donde se puede extraer el comportamiento de 

los valores a través de los años, los cuales oscilan entre 2, 3 y 4, lo que significa presencia de 

descargas eléctricas. Además, presenta las actividades de mantenimiento tales como limpieza 



 

manual de aisladores y Siliconado1. Con ello, se definen las siguientes fases del ciclo de vida de 

los recubrimientos estudiados, con sus actividades correspondientes, para el análisis económico: 

• Aplicación: Siliconado, Engomado 

• Mantenimiento: Inspección Nocturna, Limpieza Manual 

• Descarte: Renovación 

Todo ello, para establecer un gráfico que plasme el comportamiento de ambos recubrimientos con 

respecto al Nivel de descargas por Efluvio, en el periodo del 2009 al 2020 para el recubrimiento 

por Goma Silicona y en el periodo 2017 – 2020, para el recubrimiento por Grasa Silicona, y definir 

los costos de cada fase del ciclo de vida, lo cual permitió el cálculo del Costo Anual Uniforme 

Equivalente. Concluyendo que el rendimiento del recubrimiento de Grasa Silicona, a través de su 

ciclo de vida de entre 3 a 5 años, está próximo a lo recomendado por la experiencia del personal 

técnico en el mantenimiento de la línea de transmisión estudiada y empresas que utilizan el 

recubrimiento en mención. Sin embargo, en el caso del recubrimiento de Goma Silicona muestra 

deficiencias en su rendimiento antes de los parámetros ofrecidos por diferentes empresas 

especialistas en su uso, conllevando a gastos en mantenimiento en dicho recubrimiento. A partir 

de ello se realizó el análisis económico propuesto en la presente tesis. Utilizando el valor de Costo 

Anual Uniforme Equivalente, se reflejó que el recubrimiento por Goma Silicona tiene un valor de 

sus costos incurridos es entre 4 a 7 veces el valor que se obtiene con la aplicación del recubrimiento 

por Grasa Silicona.  

 

 

 

 
1 Aplicación del recubrimiento por Grasa Silicona 



 

PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN  

1.1.  Realidad Problemática 

Existen muchos factores que ocasionan fallas en el aislamiento externo de las líneas de 

transmisión y, en consecuencia, el aumento en el número de mantenimientos realizados en ellas. 

Uno que presenta mayor impacto es la alta contaminación en el ambiente, la cual afecta 

directamente en el rendimiento de los aisladores de las líneas de transmisión. Por ello se ha buscado 

mejorar su desempeño a través de la aplicación de recubrimientos que ayuden a mejorar la 

resistencia de aislamiento, viéndose perjudicada por los efectos de la polución en dichos 

elementos. Para llegar a cumplir este propósito se realizaron diferentes estudios, los cuales 

consisten en evaluar el rendimiento de recubrimientos ya sean provenientes de innovaciones o 

métodos existentes. 

1.1.1.  Contexto Internacional 

 A nivel mundial tenemos un claro ejemplo en Creta, periferia (región) de Grecia. Aquí el 

alto nivel de polución causó 216 fallas a lo largo de 276 km de líneas en la parte Este de la zona, 

lo cual se expresó en los 80s y 90s con un porcentaje de fallas de 32.5% y 19.6%, respectivamente. 

Teniendo en cuenta lo mencionado, realizaron un estudio para comparar el comportamiento y 

desempeño entre aisladores poliméricos y aisladores de vidrio con revestimiento Room 

Temperature Vulcanizes 2 (Pylarinos, Siderakis, & Thalassinakis, 2015). 

En Colombia se han presentado inconvenientes por la acumulación de contaminación de 

naturaleza orgánica e inorgánica en aisladores de sus líneas de transmisión, principalmente en 

zonas donde las fuertes corrientes de viento y la alta humedad se hacen presente (Línea Mosquera 

 
2 También llamado Recubrimiento de Goma Silicona.  



 

- Balsillas, Cundimarca, Colombia). Por ello, la frecuencia de sus mantenimientos programados 

ha aumentado en zonas donde existe alta incidencia de ensuciamiento o polución de los aisladores. 

En consecuencia, se vieron incrementados los mantenimientos, descartes y reposiciones de los 

aisladores. Además, los cortes de servicio, ya sea por el tipo de mantenimiento realizado o por 

fallas ocasionadas por la contaminación, generan pérdidas en la transmisión continua de la energía, 

lo que conlleva a la inconformidad de los usuarios (Correa, y otros, 2012). 

1.1.2.  Contexto Nacional 

En el año 2004, las líneas costeras del Perú, que están a cargo de la empresa Red Energía 

del Perú S.A se vieron afectadas por el alto nivel de contaminación, lo cual llevó a un deterioro 

rápido de aisladores poliméricos EPDM (Etileno-Propileno Dieno Monómero) instalados, 

principalmente en estructuras de anclaje, entre los años 1998 y 2000. Por ello, se realizó un estudio 

que determinó los efectos adversos en dichos aisladores, tales como rotura de núcleo de fibra de 

vidrio, niveles altos de hidrofobicidad en el orden de 5 y 6 (valores desfavorables), alta 

acumulación de contaminación soluble y no soluble, entre otros, que llevaron al bajo rendimiento 

de los aisladores mencionados (Mari, 2010). 

 Seis años después, se produjeron roturas de aisladores poliméricos que representó un 

77.8% de las fallas en las líneas de transmisión del norte. De manera que se decidió realizar el 

cambio de los aisladores poliméricos a aisladores de vidrio con recubrimiento por goma silicona 

(engomado) en las líneas de transmisión, tal fue el caso de la Línea 2238 Chiclayo - Piura, donde 

se realizaron 162 cambios ese año, en el mes de diciembre, y 629 en el mes de Julio del año 2011 

(Elizarbe, 2011).    

 

 



 

1.1.3.  Contexto Local 

Se sabe que los niveles de polución que presenta las líneas de la costa norte del Perú son 

de un valor considerable, en especial la Línea 2238 Chiclayo - Piura (Bazan, 2008). 

 Para mitigar sus efectos, se realizaba la limpieza de aisladores a trapo industrial, que 

involucraban cortes de energía eléctrica, donde se efectuaría dicho mantenimiento. Además, otra 

forma de llevar a cabo la limpieza para los aisladores consiste en aplicar agua desmineralizada a 

presión en los aisladores, llamado también lavado en caliente o con trabajos con tensión (TCT), 

debido a que no se realiza corte de energía. El inconveniente de este último es que genera un 

incremento de costos a causa del uso de equipos y personal calificado, encargado de las maniobras 

según el procedimiento establecido.  

Otro tipo de mantenimiento utilizado en las líneas de transmisión de la costa norte del Perú, 

es la aplicación de recubrimiento superficial del aislador por Grasa Silicona, dando buenos 

resultados al disminuir los efectos de la contaminación, siendo su renovación cada 36 meses. A 

partir del año 2009, la empresa Red de Energía del Perú incluyó el uso de aisladores Engomados 

o con recubrimiento por Goma Silicona, quedando demostrado el excelente rendimiento en 

condiciones de polución. Una de las experiencias más significativa es la aplicación de dicho 

recubrimiento en la Sub Estación Chiclayo Oeste que tuvo un buen resultado al disminuir la 

frecuencia de mantenimiento y evitando fallas por contaminación (Moreno C. , 2010).  

Debido a que se reportó fallas en aisladores con recubrimiento por goma silicona y la 

consecuente ejecución de su limpieza, en el presente año, se planteó siguiente pregunta de 

investigación, para la presente tesis. 



 

1.2.  Formulación del Problema  

¿La aplicación del Engomado en los aisladores de Línea de Transmisión 2238 Chiclayo – 

Piura, expuestos en una zona desértica de Morrope y con un nivel de polución alto, significa una 

mejora en el rendimiento de dichos aisladores y una notable reducción de costos en mantenimiento, 

en comparación a las cadenas de aisladores con recubrimiento por grasa silicona? 

1.3.  Delimitación de la Investigación  

1.3.1.  Delimitación Espacial 

El análisis para desarrollar la presente tesis se realizó en la antes denominada, Línea de 

Transmisión 2238 Chiclayo - Piura, en la zona de Morrope. Actualmente, actualmente 

representada por el tramo de la torre 110 a 205 de la Línea de transmisión 2238 Chiclayo – Felam. 

Cabe mencionar que de esta manera se identificará la zona a estudiada a lo largo de la 

investigación.  

En la Figura N°1, se puede visualizar el recorrido del tramo del poste 110 al 205, 

representado de rojo. 

1.3.2.  Delimitación Temporal 

La presente tesis se desarrolló en un periodo de seis meses cronológicos. 

 

 

 

 

 



 

Fuente. Elaboración Propia. 

1.4.  Justificación e Importancia de la Tesis 

En los últimos años, gracias a las inspecciones realizadas en las líneas de transmisión 

cercanas a la costa, en donde usualmente se presentan niveles altos de contaminación, se ha 

observado un buen desempeño en la aplicación de recubrimientos en la superficie de los aisladores 

que han contribuido en la reducción de la frecuencia de mantenimiento en aisladores, tales como 

limpieza a trapo industrial y lavados en caliente. 

Por ello, se realizó un análisis sobre los recubrimientos aplicados en aisladores usados en 

el tramo del poste 110 al 205 de la línea 2238 Chiclayo - Felam, para determinar el rendimiento 

tanto técnico como económico basado en el Nivel de descargas por Efluvios y en los gatos 

realizados en su ciclo de vida, respectivamente. 

Figura N°1 

Ruta Topográfica del tramo P110-205 de la Línea de Transmisión 2238 Chiclayo - Felam 



 

1.4.1.  Técnica - Social 

La investigación aporta conocimiento a la comunidad de ingenieros y técnicos 

especializados en el área de mantenimiento de líneas de transmisión sobre el rendimiento tanto del 

recubrimiento por goma silicona y por grasa silicona, donde se determinó el comportamiento del 

Nivel de Descargas por Efluvios a través de los años en cada caso, llegando a obtener valores 

esperados para la grasa silicona y desfavorables para la goma silicona.   

1.4.2.  Tecnológica  

El análisis comparativo realizado en la presente tesis entre los recubrimientos superficial 

de aisladores, por goma silicona y grasa silicona, significará una visión general del 

comportamiento que tiene en campo, ambas tecnologías, y con lo cual se ha demostrado una 

deficiencia en los recubrimientos por gomas silicona. Ello llevará al interés por la aplicación y 

estudio de nueva tecnología e innovaciones en el campo de los recubrimientos de aisladores de las 

líneas de transmisión costeras del Perú, que presentan condiciones similares. 

1.4.3.  Económica  

El análisis económico detalla los gastos realizados a lo largo del ciclo de vida de los 

recubrimientos a estudiar, lo cual proporciona las bases para la implementación de una gestión de 

activos enfocada en los recubrimientos de los aisladores tanto como para la Línea 2238 Chiclayo 

– Felam como para otras líneas de transmisión que presenten condiciones similares a la misma  

(Pistarelli, 2010).  



 

1.5.  Limitaciones de la Tesis 

• El estudio desarrollado en este proyecto se limita a informes técnicos los cuales 

corresponden a inspecciones nocturnas efectuadas por la empresa Red de Energía del 

Perú. 

• Por el contexto de pandemia, debido a la enfermedad denominada COVID 19, existen 

limitaciones tales como la falta de disponibilidad para la realización de pruebas de 

laboratorio. Además, el acceso a campo no está permitido, para recorrer la Línea 2238 

Chiclayo – Felam, contemplado en las normas establecidas por la empresa para evitar 

el riesgo de exposición al contagio. 

1.6.  Objetivos 

1.6.1.  Objetivo General 

Analizar y comparar el rendimiento de la aplicación de Grasa Silicona y Engomado o Goma 

Silicona sobre la superficie de los aisladores instalados en el tramo de la torre 110 – 205 de la línea 

2238 Chiclayo – Felam, el cual representa actualmente la línea de transmisión 2238 Chiclayo – 

Piura zona de Morrope, para mitigar efectos de polución, basado en el comportamiento del Nivel 

de Descargas por Efluvio y un Análisis de Costos correspondiente a su Ciclo de vida. 

1.6.2.  Objetivos Específicos 

a) Evaluar el comportamiento del Nivel de descargas por Efluvios de los aisladores 

cerámicos, en el tramo del poste 110 al 205 de la Línea 2238 Chiclayo – Felam, con 

aplicación de recubrimiento por grasa silicona, en su ciclo de vida correspondiente al 

periodo 2017 – 2020. 

b) Evaluar el comportamiento del Nivel de descargas por Efluvios de los aisladores 

cerámicos, en el tramo del poste 110 al 205 de la Línea 2238 Chiclayo – Felam, con 



 

aplicación de recubrimiento por goma silicona, en su ciclo de vida correspondiente 

al periodo 2009 – 2020. 

c) Analizar económicamente los costos involucrados en el ciclo de vida, 

correspondiente a los recubrimientos por Grasa Silicona y por Goma Silicona 

(Engomado) aplicados en los aisladores cerámicos del tramo del poste 110 al 205 de 

la Línea 2238 Chiclayo – Felam. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

MARCO TEÓRICO  

1.2.  Antecedentes de estudios  

1.2.1.  Contexto Internacional 

En Grecia, los autores Dionisios Pylarinos, Kiriakos Siderakis y Emmanuel 

Thalassinakis del artículo de investigación “Comparative Investigation of Silicone Rubber 

Composite and RTV Coated Glass Insulators Installed in Coastal Overhead Transmission Lines”, 

publicado en la revista IEEE Electrical Insulation, realizaron un análisis comparativo entre 

aisladores de vidrio con un Recubrimiento Elastómero Vulcanizable, por sus siglas en inglés RTV 

(Room Temperature Vulcanized)3 y aisladores poliméricos con composición de caucho silicona, 

basados en la experiencia de uso adquirida a lo largo del tiempo llegando a la conclusión que el 

recubrimiento RTV en aisladores puede proveer una solución alternativa que podría reemplazar a 

los aisladores poliméricos (Pylarinos, Siderakis, & Thalassinakis, 2015). 

Desde el 2001 la empresa española Ingemont, que ofrece soluciones tecnológicas 

relacionadas con energía, infraestructura, eficiencia energética y energía renovable, utilizan como 

método de mejora del aislamiento y vida útil de los aisladores de subestaciones, líneas de 

distribución y transmisión, la aplicación de recubrimiento por Grasa Silicona. En base a su 

experiencia, indican que la durabilidad de este recubrimiento es entre tres a cinco años. Tres años 

después, implementó la aplicación de Recubrimiento Elastómero Vulcanizable (RTV), el cual 

mejora la propiedades y características de los aisladores tanto en protección contra descargas como 

en ambientes con niveles de polución elevados, dando una garantía de hasta 10 años. Además, 

destaca el gran ahorro en mantenimiento y la fiabilidad, a un largo plazo, en subestaciones y líneas 

de transmisión, expresado en la Figura N°2 (Ingemont, s.f.). 

 
3 También llamado Recubrimiento de Goma Silicona o Engomado 



 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Adaptado de Recubrimiento de Aisladores Elastómeros Vulcanizables [Gráfico], por 

Ingemont, s.f., https://www.ingemont.com/actividades/energia-y-trabajos-en-

tension/recubrimiento-de-aisladores-elastomeros-vulcanizables-rtv/ 

1.2.2.  Contexto Latinoamericano  

Según Oswaldo Quirós, J. Ramirez, M. Martinez, J. Rodriguez en su artículo 

“Evaluación de Recubrimiento Polimérico para Aisladores Convencionales”, presentado el II 

Congreso Venezolano de Redes y Energía Eléctrica respaldados por la CIGRE (Consejo 

Internacional de Grandes Redes Eléctricas), nos explica las mejoras que implica la aplicación de 

Recubrimiento Polimérico frente a los aisladores que no lo tienen. Realizando una evaluación de 

rendimiento, basado en la corriente superficial bajo condiciones como humedad, temperatura, 

niveles de tensión y contaminación. Obteniendo como respuesta que dicho recubrimiento mejora 

el rendimiento de los aisladores, siempre y cuando su aplicación no presente desperfectos o daños 

(Quiros, Ramirez, Rodriguez, & Martinez, 2009). 

En Colombia, L. Hencker, autor del boletín científico “Consideraciones en la selección de 

aisladores bajo condiciones de contaminación atmosférica”, en el cual considera la grasa silicona 

como recubrimiento superficial con propiedades que permiten el uso de ellos en cualquier clima 

Figura N°2 

Costes de mantenimiento a lo largo del tiempo 

https://www.ingemont.com/actividades/energia-y-trabajos-en-tension/recubrimiento-de-aisladores-elastomeros-vulcanizables-rtv/
https://www.ingemont.com/actividades/energia-y-trabajos-en-tension/recubrimiento-de-aisladores-elastomeros-vulcanizables-rtv/


 

debido a que su consistencia, viscosidad y energía superficial permanecen constantes a 

temperaturas de -50°C a +200°C. Además, indica que el periodo de vida efectiva sería entre seis 

meses a tres años (Hencker, 2005). 

1.2.3.  Contexto Nacional 

En Perú, el ingeniero Joel R. Elizarbe Cordova, en su artículo científico “Cambio de 

Aisladores Poliméricos de Anclaje y Suspensión en Líneas de Transmisión de 220 KV en el 

Departamento de Transmisión Norte de Red de Energía del Perú S.A.”, presentado en el V 

Congreso Internacional Trabajos con Tensión y Seguridad en Transmisión y Distribución de 

Energía Eléctrica y Mantenimiento sin Tensión de Instalaciones de AT (Alta Tensión), donde 

describe, como el grupo ISA, del cual forma parte Red de Energía del Perú (REP), presentan el 

reemplazo de los aisladores poliméricos por aisladores de vidrio con Recubrimiento de Goma 

Silicona, como la solución para mitigar los efectos de los altos niveles de contaminación que 

causaron tracking o fractura frágil en los aisladores poliméricos de sus Líneas de Transmisión 

(Elizarbe, 2011). 

En el III Congreso de Mantenimiento Eléctrico y Expoferia, que tuvo lugar en la ciudad de 

Lima, Enrique Rodney Troncoso Irarrazabal realizó una ponencia llamada “La importante 

contribución de recubrimientos de silicona RTV para el funcionamiento de componentes y 

estructuras auxiliares en Subestaciones y Líneas de Transmisión”, donde concluye que el 

recubrimiento RTV Si-COAT®570™ garantiza la reducción en los gastos para mantención en su 

vida útil, eliminando virtualmente la corriente de fuga por un periodo de 10 años a más. Además, 

ofrece beneficios económicos y ambientales (Troncoso, 2016). 

 

 



 

1.2.4.  Contexto Local 

Según el ingeniero Cesar Moreno, en su tesis titulada “Evaluación del Desempeño de los 

Recubrimientos de Goma Silicona en la Subestación Eléctrica Chiclayo Oeste, para evitar fallas 

de los Aisladores en el Periodo del 2001 al 2014”, para optar el grado académico de Magister en 

Ingeniería de Mantenimiento en la Universidad Nacional San Luis Gonzaga, teniendo como 

objetivo general evaluar el comportamiento de los recubrimientos de goma silicona en la 

subestación Chiclayo Oeste, para evitar las fallas de los aisladores en el periodo 2001 al 2014. 

Concluyendo en lo siguiente: 

“La utilización de los recubrimientos de goma silicona como alternativa al mantenimiento 

de los aisladores en zonas de alta contaminación, ha reducido los costos de mantenimiento y 

optimizar los recursos de la empresa.” (pp. 48) 

1.3.  Desarrollo de la Temática Correspondiente  

1.3.1.  Aisladores  

“Es un elemento destinado a ser un soporte flexible o rígido para los conductores eléctricos 

o equipos eléctricos y aísla eléctricamente estos conductores o equipos respecto a tierra o a otros 

conductores o equipos” (Portella, 2019). 

Dichos elementos o componentes han ido evolucionando tecnológicamente debido a los 

niveles de tensión requeridos cada vez más altos, cumpliendo con las cualidades tanto eléctricas y 

mecánicas necesarias para evitar pérdidas de energía, corrientes de fuga o también caídas de 

conductor provocando una falla a tierra. La definición según Portella, la cual es basada en la norma 

ANSI C29.1 “Test Methods for Electrical Power Insulator”, abarca una gran variedad de 

aisladores.  Sin embargo, para propósito de esta tesis, se tomarán en cuenta solo los aisladores 

usados en Líneas de Transmisión. 



 

La disposición de los aisladores en las estructuras de las líneas de transmisión es en grupo 

o conjunto, comúnmente unidos a través de herrajes, denominados Cadenas y presentan dos tipos 

de posiciones según la estructura en la que se encuentren instaladas las cuales son: de anclaje y de 

suspensión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración Propia. 

Materiales de Manufactura. Según los materiales utilizados para la fabricación de los 

aisladores, hablaremos de dos clasificaciones, las cuales son: Aisladores Cerámicos y Aisladores 

No Cerámicos.  

Los Aisladores Cerámicos comprende los materiales tales como la porcelana y vidrio 

templado que poseen excelente resistencia mecánica. Sin embargo, presentan déficit en cuanto a 

sus propiedades de hidrofobicidad que no les permiten trabajar correctamente con niveles de 

polución elevados. Para ellos se han desarrollado distintos tipos de tecnología para mejorar dichos 

aisladores. Entre ellas tenemos el recubrimiento por grasa silicona, una solución periódica que 

Figura N°3 

Detalle de aisladores eléctricos en una estructura de celosía de anclaje 



 

ayuda a incrementar la resistencia frente a la contaminación. Por otro lado, encontramos el 

recubrimiento por goma silicona, que se ha convertido en una solución efectiva a largo plazo, para 

cubrir y mejorar el déficit que presentan estos tipos de aisladores (Hernandez Ahumada, 2018). 

Los Aisladores No Cerámicos, también llamados poliméricos, presentan características 

hidrofóbicas excelentes que evitan la formación de capas de contaminación, en consecuencia, la 

formación de caminos conductivos en su superficie, lo cual mejora su rendimiento. No obstante, 

suelen tener fallas mecánicas y carbonización en niveles de alta tensión (Hernandez Ahumada, 

2018). 

1.3.2.  Corriente de fuga  

Es la corriente que pasa a través de la superficie de los aisladores, dependiente de la tensión 

de operación y la conductancia superficial de la capa superficial. La polución puede aumentar la 

intensidad de la corriente de fuga, conllevando a produciendo calor proveniente de su naturaleza 

netamente resistiva, significando una pérdida de la rigidez dieléctrica. Por último, dicha corriente 

puede generar descargas parciales para luego llegar al flashover o contorneo (Moreno C. , 2010). 

1.3.3.  Hidrofobicidad 

Se define como la característica de los materiales para inhibir la formación de una película 

de agua en una superficie aislante, en otras palabras, repeler el agua, haciendo que esta tome la 

forma de gotas. En consecuencia, evitando la aparición de corrientes fuga y propagación de las 

descargas eléctricas. 

La clasificación de los niveles hidrofobicidad están representados por las siglas HC y van 

desde el 1 – 7, lo que corresponde a una superficie altamente hidrófoba y a una superficie altamente 

hidrófila, respectivamente (IEC TS 62073, 2016 citado en Morcelle del Valle, Catalano, Calo, 

Álvarez, & Mayora, 2019).  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Adaptado de Diagnostico y acondicionamiento de aisladores (pp.23),de ABB, s.f., 

SCRIBD: https://es.scribd.com/doc/150243347/2750-515-142-es-rev-0-1 

Según ABB (s.f.), el ángulo de contacto (θ) de las gotas formadas en la superficie de los 

aisladores debe tenerse en cuenta para la clasificación. Existen dos ángulos de contacto, uno es el 

ángulo de contacto de avance (θa) y el ángulo de contacto de retroceso (θr), siendo este último 

afectado por el ángulo de inclinación de la superficie. La detalla los ángulos de contacto existenten 

según la orientación del plano, ya sea horizontal o inclinado y en la Tabla N°1, los valores de 

dichos angúlos, complementando así la clasificación. 

Figura N°4 

Ejemplos típicos de la clasificación de la Hidrofobicidad (HC1 – HC6) a tamaño natural 

https://es.scribd.com/doc/150243347/2750-515-142-es-rev-0-1


 

Figura N° 5 

Detalle de los ángulos de contacto de las gotas según la superficie 

 

Fuente. Adaptado de Diagnostico y acondicionamiento de aisladores (pp.22),de ABB, s.f., 

SCRIBD: https://es.scribd.com/doc/150243347/2750-515-142-es-rev-0-1 

Tabla N°1 

Clasificación de Hidrofobicidad según ángulo de contacto 

HC Descripción  

1 Solo se forman pequeñas gotas. θr >> 80° o más en la mayoría de gotas. 

2 Solo se forman pequeñas gotas.  50°< θr < 80° en la mayoría de gotas. 

3 Solo se forman pequeñas gotas.  20°< θr < 50° en la mayoría de gotas. Generalmente no 
son redondas.  

4 Solo se observan tanto pequeñas gotas como la estela dejada por el recorrido de las 

mismas. θr = 0°. Áreas totalmente mojadas < 2 cm2. El conjunto cubre < 90% del área 
sometida a prueba. 

5 Algunas zonas totalmente mojadas > 2 cm2, que cubren < 90% del área sometida a prueba.  

 

 

 

 

 

https://es.scribd.com/doc/150243347/2750-515-142-es-rev-0-1


 

Tabla N°1 (Continuación) 

6 Continúan observándose áreas mojadas que cubren > 90%, pequeñas zonas mojadas 
(motas/estelas) 

7 Película de agua continua en toda el área sometida a la prueba. 

 

Fuente. Adaptado de Diagnostico y acondicionamiento de aisladores (pp.22),de ABB. SCRIBD: 

https://es.scribd.com/doc/150243347/2750-515-142-es-rev-0-1 

1.3.4.  Proceso de Contorneo por Contaminación 

El proceso de contorneo o flashover, debido a la contaminación existente en las diferentes 

zonas por donde pasan las líneas de transmisión, es influenciado por dos condiciones en la 

superficie según las propiedades del material de manufactura del aislador instalado, las cuales son: 

una superficie hidrófila y una superficie hidrofóbica. 

Las superficies hidrófilas4.  Son caracterizadas en aisladores cerámicos tales como los de 

porcelana y vidrio, son más propensas a la adhesión de la humedad a su superficie, generando la 

formación de una película electrolítica. 

Según Gençoğlu & Cebeci (2008) el proceso de contorneo en estas superficies se desarrolla 

a través de las siguientes tres fases (pp. 1915): 

Fase 1: Formación de capa contaminante conductiva: Consta de dos etapas: La 

Acumulación de Capa Contaminante y el Humedecimiento de la Capa Contaminante, ambas 

dependientes de las características y propiedades de la polución presente en la zona. 

Autores de diversos textos y artículos proponen diferentes formas de clasificar el tipo de 

polución o contaminación. La Tabla N°2 estará compuesta por dos clasificaciones, una propuesta 

por la norma IEC 60815 - 1 (2008) y otra propuesta por la gran mayoría de investigadores. 

 
4 Ver Anexo 1 “Diagrama de Proceso de Contorneo por Contaminación-Superficie Hidrófila” 

https://es.scribd.com/doc/150243347/2750-515-142-es-rev-0-1


 

En la etapa de Acumulación de capa contaminante, nos referimos al tipo de contaminante 

que queda superpuesto en la superficie del aislador. Cabe resaltar que la contaminación tipo A pasa 

a la etapa de Humedecimiento de la Capa Contaminante. Sin embargo, la contaminación tipo B, 

pasa directamente a la siguiente fase5. Fundamentalmente, tres fuerzas son las que ocasionan el 

desarrollo de esta etapa. 

Según Hernandez Ahumada  (2018), afirma que dichas fuerzas involucradas son: 

• La fuerza gravitacional 

• La fuerza electrostática  

• La fuerza del viento  

La fuerza gravitacional es considerada uno de los factores más importantes en el transporte 

de polución a la superficie del aislador (J.S.T.Looms, 1991). Actúa sobre partículas más pesadas 

y haciendo aún más grande el campo que abarca la contaminación sobre la superficie amplificando 

cada vez más su efecto. 

La fuerza electrostática sobre una partícula no cargada es proporcional a su volumen y en 

función de su constante dieléctrica. El efecto de esta fuerza se hace presente cuando ocurre 

el efecto corona, permitiendo bajo la polarización en tensión alterna un desplazamiento 

efectivo de la partícula hacia las zonas de mayor intensidad de campo eléctrico (Hernandez 

Ahumada, 2018, pp. 10). 

La fuerza del viento es un factor predominante en la contaminación de la superficie del 

aislador debido a que lleva consigo las partículas de polución a las cercanías del aislador así 

permitiendo acrecentar la incidencia del resto de las fuerzas. 

 
5 Los tipos de contaminación (A y B) están presentes en diferentes zonas o ambientes típicos, descritos en el 

Anexo 2 “Ambientes típicos y sus tipos de contaminación” 



Tabla N°2 

Descripción de la clasificación de los tipos de polución presentes en la superficie del aislador 

 

Fuente. Esta tabla muestra un resumen de los tipos de contaminación relacionando dos tipos de clasificaciones. ESDD son las siglas en 

inglés de Densidad Equivalente del Depósito de Sal. NSDD son las siglas en inglés de Densidad del Depósito No Soluble. Ambos 

términos serán explicados en la sección 2.3.8 Monitoreo del nivel de polución. La Contaminación tipo B está relacionada con 

áreas cercanas a la costa, por otra parte, la Contaminación A está relacionada con zonas desérticas, industriales.  

Elaboración Propia. 

CONTAMINACIÓN TIPO B 
CONTAMINACION TIPO A 

SOLUBLE NO SOLUBLE 

CONTAMINACIÓN 
ACTIVA 

• Comprendida por electrolitos 
líquidos. 

• Ej. la sustancia para fumigación de 
cultivos, niebla ácida, lluvia ácida, 
excremento de ave, brisa marina.  

• Para tomar medida de ello, se realiza 
con pruebas de Conductancia o 
Corriente de Fuga. 

• Se mide mediante el término SES (Site 
Equivalent Salinity o Salinidad en Sitio 
Equivalente) con las unidades kg/m3. 

• Forma una capa 
conductiva, cuando se 
humedece.  

• Ej. Capas de sal seca 

• Se mide mediante el 
término ESDD (mg/cm2) - 

CONTAMINACION 
INERTE 

- - 

• Forma una capa 
adherente para la 
contaminación 
soluble.  

• Se mide mediante el 
término NSDD 
(mg/cm2) 



Dependiendo de la topología, el efecto de las brisas marinas puede alcanzar a los aisladores 

a grandes distancias, debido la gran influencia de la fuerza del viento que transporta los 

contaminantes tierra a dentro, representado en la Figura N°6 Además, en zonas agrícolas, puede 

llevar consigo fertilizantes o quema de residuos de cosecha (Moreno M. , Curso sobre 

Contaminación Aislamiento Externo, s.f.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Adaptado de Curso sobre Contaminación Aislamiento Externo, por Dr. Marcos 

Moreno,s.f., https://es.scribd.com/document/344615628/Contaminacion-en-Aisladores. 

En la etapa de Humedecimiento de Capa Contaminante, aumenta la conductividad de la 

polución acumulada, produciendo corrientes de filtración en la superficie del aislador. Influyen 

mecanismos de humectación primordiales para su desarrollo los cuales son:  

Figura N°6 

Relación entre la distancia a la costa y el valor de ESDD en un aislador estándar en condiciones 

de contaminación salina. 

https://es.scribd.com/document/344615628/Contaminacion-en-Aisladores


 

La Precipitación es uno de los factores considerados más severos debido a que puede 

humedecer tanto la superficie superior, como la inferior, dependiendo de parámetros del viento 

tales como su velocidad y dirección (Moreno M. , Curso sobre Contaminación Aislamiento 

Externo, s.f.). 

Asimismo, la lluvia condiciona dos circunstancias opuestas llevando a una incertidumbre. 

Una de ellas es la capacidad de realizar una limpieza al aislador y la otra consiste en que forme un 

puente entre las cadenas de aisladores, acelerando el proceso de contorneo o flashover. 

Otro de los mecanismos de humectación es la Condensación en la superficie del aislador. 

Es producido debido a que la temperatura en dicha superficie es menor a la temperatura de 

saturación del vapor de agua, presente en el aire y que rodea al aislador. A la temperatura de 

saturación del vapor de agua, se le llama temperatura de Punto de Rocío, uno de los parámetros 

fundamentales para que se produzca la condensación. 

Es una de las principales causas de fallas por contorneo o flashover en cadenas de 

aisladores, mayormente producidas en las zonas desérticas, la cuales tienen las características 

propicias para el desarrollo de este mecanismo (Moreno M. , Curso sobre Contaminación 

Aislamiento Externo, s.f.). 

Por último, tenemos la Absorción, el cual ocurre en base al parámetro de la Humedad 

Relativa (HR) de la zona. Si el HR alcanza valores altos (>75%), y también la temperatura del 

aislador y la del aire que lo rodea son la misma, se produce el mecanismo en mención (IEC 60815 

- 1, 2008). 

Fase 2: Formación de pre – descarga en superficie contaminada del aislador: 

Comprendida por dos etapas la cuales son: La Formación de Bandas Secas y la Ignición de pre-

descargas a lo largo de ellas. 



 

En el proceso de la Formación de Bandas Secas, encontramos ya formada una capa 

electrolítica que permite el paso de corriente a través de la superficie, llamada Corriente de Fuga. 

Con la presencia de dicha corriente, se produce el secado no uniforme de las superficies del 

aislador, llamadas Bandas Secas, producidas por sobrecalentamiento correspondiente al efecto 

Joule definido por  (𝑗2𝜌) donde la densidad de la corriente de fuga en la superficie es j y la 

resistividad de la superficie ρ. La mayor presencia de este fenómeno se presenta en las zonas donde 

existe mayor densidad de corriente, lo cual está representado en la Figura N°7  (D.A.Swift, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Adaptado de Insulator for outdoor applications (pp.274) por D.A.Swift, 2007, en 

Advances in High Voltage Engineering, Electrical Insulation Magazine, IEEE.  

https://www.researchgate.net/publication/3258740_Advances_in_High_Voltage_Engine

ering_Book_Review. 

En dichas zonas donde el efecto Joule incrementa su impacto, se produce un aumento de 

la resistividad de la superficie, implicando así un aumento en el campo eléctrico, debido a que este 

Figura N°7 

Desarrollo de una superficie hidrófila, contaminada y humedecida de un aislador arbitrario 

https://www.researchgate.net/publication/3258740_Advances_in_High_Voltage_Engineering_Book_Review
https://www.researchgate.net/publication/3258740_Advances_in_High_Voltage_Engineering_Book_Review


 

campo de fuerza está definido por (𝑗𝜌). Además, se produce un corte del flujo de la corriente de 

fuga y la tensión línea-tierra se hace presente en las bandas.  

Así comenzando la etapa de la Ignición de pre-descargas a lo largo de las bandas secas. 

El resultado del incremento del campo eléctrico, ocasiona la ionización del aire que está 

inmediatamente sobre la zona. En consecuencia, se originan las descargas, ya sean en forma de 

chispa, resplandor o arco. (D.A.Swift, 2007).  

Fase 3: Propagación de pre-descargas a lo largo de la superficie y corto circuito. En 

esta fase ya tenemos 2 partes bien definidas en la superficie contaminada del aislador, una es la 

banda seca y la otra es la parte electrolítica, que presentan la parte conductora. A causa de una 

resistencia baja en la parte electrolítica, las descargas formadas en la superficie del aislador 

comienzan a extenderse a través de la misma (Hernandez Ahumada, 2018).  

 

Fuente. Debido a la baja resistividad que tiene la parte electrolítica las descargas extiende su 

alcance, luego produciendo un aumento de las dimensiones de las bandas secas, y así 

continuamente, en forma de puente, extendiéndose por la superficie del aislador.  

Adaptado de Insulator for outdoor applications (pp.275), por D.A.Swift, 2007, en 

Advances in High Voltage Engineering, Electrical Insulation Magazine, IEEE.  

https://www.researchgate.net/publication/3258740_Advances_in_High_Voltage_Engine

ering_Book_Review 

Figura N°8 

Circuito de propagación de las descargas eléctricas sobre la superficie del aislador 

https://www.researchgate.net/publication/3258740_Advances_in_High_Voltage_Engineering_Book_Review
https://www.researchgate.net/publication/3258740_Advances_in_High_Voltage_Engineering_Book_Review


 

Como resultado final, se produce el contorneo en toda una cadena de aisladores en 

operación, generando una falla de línea a tierra. 

Las superficies hidrófobas. Relacionadas directamente con los aisladores poliméricos, las 

superficies hidrófobas, tienen un dinamismo en cuando actúan frente a la polución, lo cual no 

permite definir un proceso generalizado para el origen del contorneo o flashover. No obstante, se 

tienen algunos indicios acerca del desarrollo de este proceso tales como la migración de sal a las 

gotas de agua formadas por la humedad y la formación de filamentos de líquido que pueden servir 

de medio para llegar a generarse descargas eléctricas. Cabe resaltar que, a pesar de tener buenas 

propiedades para hacer frente a la contaminación, algunos de las fases que se desarrolla en el 

proceso de contorneo en superficies hidrófilas, también pueden estar presente en las superficies 

hidrófobas (Hernandez Ahumada, 2018). 

1.3.5.  Efecto Corona  

Descarga parcial que se manifiesta de forma visible como un halo luminoso de sección 

transversal y de forma audible, dado que produce un zumbido fácilmente perceptible. Se presenta 

en campos no uniformes, donde existe gran intensidad de campo eléctrico o gradiente de potencial. 

La condición para que se produzca el efecto corona es la ionización del aire, a causa del aumento 

de la gradiente de potencial hasta el valor de rigidez dieléctrica del aire alrededor de la zona, el 

cual presenta un valor aproximado de 30 kV/cm, en condiciones estándar (presión atmosférica de 

76 cm de Hg y 25°C de temperatura). Cabe resaltar que este fenómeno produce pérdidas de energía 

(Huamani & Salcedo, 2015).  

1.3.6.  Descargas por Efluvios 

Descarga de naturaleza ramificada y de gran longitud que es ocasionada por valores altos 

de intensidad de campo eléctrico en bandas secas que presentan disminución de su área, debido al 



 

humedecimiento continuo luego de producirse el secado en la superficie del aislador. Son 

conocidas como descargas tipo “streamer” y está relacionadas con el efecto corona (Moreno M., 

26 - 30 de Julio de 2005). 

1.3.7.  Medidas Mitigatorias: Limpieza de Aisladores 

Consiste básicamente en eliminar la polución de la superficie del aislador, mediante dos 

formas: lavado en caliente y limpieza a trapo industrial. El lavado en caliente, llamado así porque 

no se realizan cortes de energía para realizarlos, se efectúa aplicando agua desmineralizada no 

conductiva, a presión, gracias a un vehículo de lavado ubicado cerca de la estructura (torres de 

celosía, postes de cemento, postes de madera). En consecuencia, los incrustantes en la superficie 

son removidos, recuperando la superficie lisa y vidriada de los aisladores, ya sean de vidrio o de 

porcelana. 

Cuando los vehículos de lavado, no pueden llegar a posicionarse próximos a la estructura, 

debido al difícil acceso, se realiza la limpieza a trapo industrial que fundamentalmente consiste en 

sacar la polución manualmente. Cabe resaltar, que este mantenimiento se realiza con menos 

frecuencia.  

1.3.8.  Monitoreo del nivel de polución  

Para conocer el estado de las cadenas de aisladores con respecto a la polución presente en 

la zona, se utilizan distintos tipos de herramientas. Para propósitos de la presente tesis, se 

propondrá una clasificación según las siguientes condiciones: En servicio y Fuera de servicio. 

En servicio. Se realizan cuando los aisladores se encuentran en operación en la línea de 

transmisión.  



 

Inspecciones Nocturnas. Están enfocadas a la determinación del nivel de descargas por 

efluvio presente en las cadenas de aisladores. Se puede observar a la emisión lumínica que 

producen las descargas, solo sin la presencia de luz solar. 

Corriente de fuga. Los autores George, Lepley, Brocard, Virlogeux, & Roude (2018), del 

artículo “Pollution Mitigation Solutions for Overhead Line Insulators”; introducen un concepto de 

aislador equipado, el cual fue desarrollado en la empresa Sediver y es una nueva opción para 

tomar medidas de corriente de fuga en la cadena de aisladores en tipo real. En la Figura N°9 se 

muestra el componente pequeño que permite recolectar, almacenar y transmitir (vía internet) 

información de corriente de fuga, además de medir información relacionada con factores 

ambientales que influyen en el rendimiento del aislador en la zona. 

Fuera de servicio. Según Pozo, Valle, & Deorsola (2006), exponen las pruebas realizadas 

para la evaluación de aisladores que son puestos fuera de servicio, es decir, retirados de la 

estructura aterrada, en comparación con aisladores del mismo modelo sin uso.  

Con la finalidad de comprobar su rendimiento en campo y su posible desempeño en el 

futuro de las nuevos aisladores a instalar, las pruebas6 son las siguientes: 

• Inspección visual 

• Hidrofobicidad 

• Corriente de fuga  

• ESDD/NSDD 

 
6 Cabe resaltar que, para las pruebas de Hidrofobicidad, Corriente de fuga y ESDD/NSDD, se seleccionan 

diferentes grupos de muestras para cada prueba, con el fin de no alterar la superficie del aislador y, en consecuencia, 

obtener mediciones verídicas. 



 

 

 

 

 

Fuente. Adaptado de Pollution Mitigation Solutions for Overhead Line Insulators (pp 6-7), por 

George, Lepley, Brocard, Virlogeux, & Roude, 2018, Sevider Research Center, 

https://www.sediver.com/wp-content/uploads/SEDOC18322-_Pollution-mitigation-

solutions-for-overhead-line-insulators-1.pdf 

Inspección visual consiste en comprobar e indentificar la existencia de daños o 

alteraciones en los aisladores. Para ello, se necesita realizar una documentación fotográfica que 

permita observar cambios de color en la superficie del aislador, ya sea homogeneo o con cambios 

de intensidad dependiendo la zona. Además, se debe verificar la existencia de materiales 

depositados tales como hollin, musgo, etc.  

 

 

 

Figura N°9 

Descripción de Aislador Equipado y su visualización de datos 

https://www.sediver.com/wp-content/uploads/SEDOC18322-_Pollution-mitigation-solutions-for-overhead-line-insulators-1.pdf
https://www.sediver.com/wp-content/uploads/SEDOC18322-_Pollution-mitigation-solutions-for-overhead-line-insulators-1.pdf


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Adaptado de Evaluación del Estado de Aisladores Compuestos Retirados de Servicio – 

Experiencia Tendientes a Determinar la Expectativa de Vida Residual (pp 3), por 

Morcelle del Valle, Catalano, Calo, Álvarez, & Mayora, 2019, XIII ERIAC Décimo 

Octavo encuentro Regional Ibero-Americano de CIGRE, 

http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/75465 

Hidrofobicidad. Busca ver el nivel de dicha propiedad de la superficie del aislador, 

explicada en la Sección 2.3.3 Hidrofobicidad. Implica el rocío de agua desmineralizada con un 

pulverizador para observar si existe repelencia o no, en la superficie. Al respecto conviene decir 

que el aislador puede presentar varios niveles de hidrofobicidad en diferentes zonas de la superficie 

del mismo. 

Corriente de Fuga. Tiene como fin, determinar el valor de la corriente que circula por la 

película o capa contaminante, a causa de la tensión de aplicada. Para efectuar esta prueba se 

necesita una fuente de tensión, a frecuencia industrial, lo cual permitirá establecer las solicitaciones 

Figura N°10 

Documentación fotográfica de Inspección visual 

http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/75465


 

requeridas para la prueba. Es importante aclarar que se representarán artificialmente diferentes 

condiciones ambientales en las cuales puede estar expuesto un aislador en servicio.  

La primera de estas condiciones hacer referencia al aislador cuando se encuentra en seco, 

lo que significa que el aislador sometido a la prueba tal y como llegó al laboratorio. La siguiente 

condición, simula una condensación en la superficie, rociando agua con características específicas 

para asemejarse al agua de lluvia. La simulación de contaminación con niebla salina, se realiza 

rociando al aislador con una solución de NaCl en agua desmineralizada. Es importante saber que 

para el rocío de agua y soluciones se utiliza un pulverizador. Por último, se representa la condición 

de lluvia, con sus respectivas características de precipitación. 

En la Figura N°11 se muestra un ejemplo de esquema usado para la simulación del aislador 

en servicio y la medición respectiva de corriente de fuga. 

Mediciones de ESDD y NSDD. Son métodos directos para medir la severidad de la 

polución de la zona, debido a que se realiza directamente sobre la superficie del aislador. 

La Densidad Equivalente del Depósito de Sal (por sus siglas en inglés ESDD), está definida 

como la cantidad de NaCl que produce la misma conductividad, comparado con la capa 

contaminante presente en la superficie del aislador, ambos disueltos en agua desmineralizada 

(Aponte, y otros, 2009). Los valores adquiridos en esta prueba son comparados con la Tabla N°3 

que contiene los valores normalizados, propuestos por los diferentes estándares internacionales. 

Normalmente se expresa en mg/cm2. 

 

 

 

 



 

 

Fuente.Adaptado de Evaluación del Estado de Aisladores Compuestos Retirados de Servicio – 

Experiencia Tendientes a Determinar la Expectativa de Vida Residual (pp 3), por Morcelle 

del Valle, y otros, 2019, XIII ERIAC Décimo Octavo encuentro Regional Ibero-Americano 

de CIGRE, http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/75465 

Tabla N°3 

Estándares Internacionales de valores ESDD 

Nivel de Contaminación ESDD (mg NaCl/cm2) 

CIGRE1 IEEE2 IEC 60071-23 IEC 605074 

Ninguno 0,0075 - 0,015       

Muy ligero 0,015 - 0,03 0 - 0,03     

Ligero 0,03 - 0,06 0,03 - 0,06 0,03 - 0,06 0,03 - 0,06 

Mediano 0,06 - 0,12 0,06 - 0,10 0,06 - 0,10 0,10 - 0,20 

Alto 0,12 - 0,24 > 0,10 0,10 - 0,30 0,30 - 0,60 

Muy Alto 0,24 - 0,48   > 0,10 > 0,60 

Excepcional  > 0,48       

Figura N°11 

Detalle de circuito y disposición de equipos para prueba de Corriente de Fuga 

http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/75465


 

Tabla N°3 (Continuación) 

1 CIGRE WG "Guide to Procedures for Estimating the Lightning Performance of 

Transmission Lines" 

2 IEEE "Guide for Improving the Lightning Performance of Transmission Lines" 

3 IEC 60071 "Insultation Coordination" 

4 IEC 60507 "Artificial Pollution Test on High Voltage Insulators to Be Used on A.C. 

Systems" 

 

Fuente. Adaptado de Contamination Level Evaluation on Colombian North Cost (pp. 192), por 

Aponte, y otros, 2009, IEEE Latin America Transactions, 

https://www.researchgate.net/publication/224594220_Contamination_Level_Evaluation

_on_Colombian_North_Cost 

La Densidad del Depósito No Soluble (por sus siglas en inglés NSDD), está definida como 

“la cantidad de residuo no soluble retirado de una superficie dada del aislador” (Hernandez 

Ahumada, 2018). Normalmente se expresa en mg/cm2. 

Debemos tener en cuenta que las medidas de NSDD son importantes en zonas desérticas y 

en ambientes marinos. En este último, los residuos no solubles, combinados con el contaminante 

activo, afecta considerablemente el voltaje de descargas, el cual puede llegar a reducir su valor en 

un 25 a 30%, puesto que influye en la capacidad de la capa contaminante para retener agua. 

Además, La NSDD está correlacionada con la forma del aislador, esto por la acumulación de 

residuos no solubles, también denominados contaminante inerte, en una zona específica (Bazan, 

2008). 

1.3.9.  Clasificación de la Severidad de Polución  

Para normalizar los niveles de severidad de polución, la norma IEC 60815 – 1 (2008), ha 

establecido cinco niveles7 a continuación: 

 
7 La norma IEC/TCS 60815 -1, presenta también la cantidad de contaminación en aisladores de referencia, 

en relación a una lista de ejemplificación de ambientes típicos, dividida en 7 niveles. Detallado en el Anexo 3 

“Acumulación de la contaminación en aisladores de referencia en relación de las clases de severidad de polución”. 

https://www.researchgate.net/publication/224594220_Contamination_Level_Evaluation_on_Colombian_North_Cost
https://www.researchgate.net/publication/224594220_Contamination_Level_Evaluation_on_Colombian_North_Cost


 

a) Leve 

b) Moderado  

c) Alto 

d) Muy Alto  

Kuffel, y otros, (2000) proponen en la Tabla N°4 los niveles y sus respectivos ambientes 

típicos presentes. Además, presenta los valores máximos de ESDD, considerados para cada nivel. 

Tabla N°4 

Clasificación de Severidad de Polución 

Nivel de 

Polución 
Ejemplos de Ambientes Típicos 

Máximo Valor de ESDD 

(mg/cm2) 

Bajo 

• Áreas sin industrias y pocas casas con 

calefacción. 

• Áreas con baja densidad de industrias o casas, 

sujetas a fuertes vientos y/o frecuentes 

lluvias. 

• Áreas montañosas y áreas agrícolas, sin 

embargo, el uso de fertilizantes en las 

últimas, podría llevar a un nivel alto de 

polución. 

0.06 

Medio 

• Áreas con industrias con baja producción 

de gases contaminantes y/o una cantidad 

promedio de casas equipadas con 

calefacción. 

• Áreas con alta densidad de casa y/o 

industrias, sujetas a fuertes vientos y/o 

frecuentes lluvias. 

• Áreas expuestas a brisa marina, a una 

distancia considerable de la costa, en 

kilómetros. 

0.2 

 

 

 

 



 

Tabla N°4 (continuación) 

Alto 

• Áreas con alta densidad de industrias y 

grandes ciudades con gran cantidad de 

plantas produciendo polución. 

• Áreas cercanas a la costa o expuesta a 

fuertes vientos provenientes del mar. 

0.6 

Muy Alto 

• Áreas generalmente de amplia extensión, 

expuestas a contaminantes conductivos y 

humo industrial, que produzca una capa 

contaminante espesa. 

• Áreas generalmente de amplia extensión, 

muy cerca de la costa y expuesta brisa 

marina o muy fuerte vientos 

contaminados, procedentes del mar. 

• Áreas desérticas, caracterizadas por falta 

de lluvias durante largos periodos, 

expuesta a fuertes vientos que transportan 

arena y sales, que regularmente están 

sujetas a condensación. 

> 0.60 

 

Fuente. Esta tabla está basada en aisladores cerámicos con referencia a la norma IEC 60815. Su 

uso para aisladores poliméricos aún no está verificado.  

Adaptado de High Voltage Engineering (pp. 516-517), Newnees, 2000, Obtenido de: 

https://www.mv.helsinki.fi/home/tpaulin/Text/hveng.pdf 

1.3.10.  Recubrimiento por Grasa Silicona 

La denominación más apropiada para Grasa Silicona es Compuesto Silicónico en 

presentación pasta, el cual consiste en la aplicación de una capa de este recubrimiento renovable 

sobre la superficie del aislador, con el fin de mantener las características aislantes y la 

hidrofobicidad, para evitar el rápido deterioro de los aisladores frente a altos niveles de polución 

(Moreno C. , 2010). 

Características8. Las características más resaltantes son: 

• Fácil manipulación. 

 
8 Ver Anexo 4 “Dow Corning® 3099 HVIC Compound: Information about Silicone Compounds”  

https://www.mv.helsinki.fi/home/tpaulin/Text/hveng.pdf


 

• Brinda resistencia frente a surco eléctrico, arco eléctrico o descargas eléctricas y 

flashover o contorneo. 

• Buena adhesión a la superficie de los aisladores ya sean de vidrio o porcelana. 

• Evita la erosión por agua. 

• No se deteriora fácilmente con la presencia de elevados niveles de luz ultravioleta. 

Procedimiento. El término generalmente usado es Siliconado de Aisladores. Establecido 

en un instructivo elaborado y realizado por una empresa contratista, con la cual Red de Energía 

del Perú realiza labores de mantenimiento. Cabe resaltar que este procedimiento se realiza en 

campo, en otras palabras, en la estructura donde este montado la cadena de aisladores. Por lo tanto, 

es obligatorio efectuar un corte de energía eléctrica.  

Consiste básicamente en lo siguiente: 

Un primer aspecto es realizar las labores fundamentales, conformadas por: la solicitud del 

trabajo, reunión de seguridad y difusión del análisis de riesgos. Luego se realiza la inspección 

previa para prevenir presencia de tensión, presencia de minas, mala señalización, posibles 

atentados terroristas. A continuación, se debe aterrar la estructura, donde se realizará el trabajo, de 

manera temporaria. Después, al escalar la estructura, se procede a limpiar e eliminar cualquier 

agente que pueda estar presente en la superficie del aislador, con un trapo tipo arpillera9. Para la 

aplicación de la grasa silicona se puede realizar manualmente, con trapo, pincelado o spray “air-

less”. La capa a aplicar debe ser homogénea y regular. Además, el espesor debe tener un valor de 

1/16” y 1/8”, este último aplicado en zonas con severas condiciones de polución. Por último, los 

 
9 Tela de algodón delgada extra flexible, seca en retazos. 



 

linieros10 descienden de la estructura, se almacenan los residuos existentes y luego se procede a 

concluir la solicitud de trabajo. 

Para la renovación de este tipo de recubrimiento, se realiza quitando la grasa, abultada en 

grandes cantidades por partículas provenientes de la contaminación, con un trapo húmedo con el 

disolvente apropiado. 

Funcionamiento. Para prevenir descargas parciales o totales (flashover), el recubrimiento 

de grasa silicona encapsula las partículas contaminantes que lleguen a la superficie, además, 

proporciona hidrofobicidad, lo cual no permite la formación de una superficie conductiva 

(J.S.T.Looms, 1991). 

Ciclo de vida11. Se dividirá en tres fases, descritas a continuación: 

1. Fase 1: Inicia con la Aplicación del recubrimiento de grasa silicona en las cadenas 

de aisladores cerámicos, la cual realiza en campo, escalando las estructuras donde 

se encuentras los aisladores en mención. 

2. Fase 2: Después de aplicado, se realizan una o dos Inspecciones Nocturnas para 

verificar el nivel de descargas por efluvio. Esta actividad se realiza pasados 2 a 3 

años de la aplicación, según la experiencia de personal técnico en mantenimiento 

de líneas de transmisión. 

3. Fase 3: Por último, se lleva a cabo la Retiro de recubrimiento, la cual es realizada 

debido a los altos valores (3 a 6) de nivel de efluvios registrados en las inspecciones 

nocturnas. Esta actividad consiste en retirar el recubrimiento contaminado, dejando 

la superficie totalmente limpia. 

 
10 Personal que realiza el escalamiento de estructuras y otras operaciones para realizar el mantenimiento en 

líneas de transmisión. 
11 El Diagrama de bloques está presente en el Anexo 6 “ Ciclo de Vida de Recubrimiento de Grasa Silicona”. 



 

Al respecto de la Fase 3 conviene decir que solo es teórica, con la finalidad de establecer 

un final en el ciclo de vida del recubrimiento. En la práctica, se realiza el retiro del recubrimiento 

contaminado y la aplicación de una nueva capa de recubrimiento. Esta actividad se denomina 

Renovación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración Propia. 

1.3.11.  Engomado o Recubrimiento por Goma Silicona 

Es un producto de silicona vulcanizada a temperatura ambiente12 o también llamado 

Elastómero Líquido Auto-vulcanizante. La función fundamental es la de recubrir las partículas de 

contaminación y aislarlas, para luego ser eliminadas por una limpieza natural o un lavado debido 

a mantenimiento. En la composición de dicho recubrimiento, presenta trihidrato de aluminio13, el 

 
12  Proviene del inglés Room Temperature Vulcanize (RTV) 
13 Por sus siglas en inglés ATH (Alumina Trihydrate) 

Figura N°12 

Aislador con Recubrimiento de Grasa Silicona 



 

cual brinda protección contra la presencia de efecto corona, absorbiendo la energía producida por 

las descargas eléctricas en las bandas secas (Troncoso, 2016). Es importante saber que puede ser 

aplicado tanto en aisladores cerámicos como en poliméricos. 

Características14. Las características más resaltantes son: 

• Excelente adhesión a la superficie. 

• Tolerancia a los rayos ultravioletas (UV). 

• Mantiene y recupera su hidrofobicidad. 

• Suprime corriente de fuga. 

• Reducción de la polución que con lleva al contorneo o flashover. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Adaptado de Silicona SI-COAT RTV Recubrimiento de aisladores de alta tensión, por 

CSL Silicones Inc., s.f., DOCPLAYER: https://docplayer.es/94293064-Representantes-

exclusivos-en-chile-silicona-si-coat-rtv-recubrimiento-de-aisladores-de-alta-

tension.html 

 

 
14 Ver Anexo III “SI COAT®570TM RTV Silicone High Voltage Insulator Coating – Technical Data Sheet” 

Figura N°13 

Aislador con Recubrimiento de Goma Silicona 

https://docplayer.es/94293064-Representantes-exclusivos-en-chile-silicona-si-coat-rtv-recubrimiento-de-aisladores-de-alta-tension.html
https://docplayer.es/94293064-Representantes-exclusivos-en-chile-silicona-si-coat-rtv-recubrimiento-de-aisladores-de-alta-tension.html
https://docplayer.es/94293064-Representantes-exclusivos-en-chile-silicona-si-coat-rtv-recubrimiento-de-aisladores-de-alta-tension.html


 

Procedimiento. En el caso de aisladores que serán instalados en líneas de transmisión, la 

aplicación de este recubrimiento es realizado en una planta, donde se tiene los equipos necesarios 

y las condiciones óptimas para el desarrollo correcto de este procedimiento. Luego son entregados 

para su transporte y montaje en la línea. 

Consiste básicamente en lo siguiente: 

En primer lugar, el personal deberá estar implementado con todos los equipos de seguridad. 

Para iniciar con el procedimiento, se debe realizar de antemano la preparación de la superficie del 

aislador, quitando cualquier tipo de partícula para luego secar completamente dicha superficie. La 

limpieza será realizada con trapo algodón seco, luego aplicando Thinner con un trapo humedecido, 

así asegurando la eliminación total de la grasa. Después de diez minutos aproximadamente, se 

vuelve a limpiar con alcohol isopropílico. Con el objetivo de obtener una buena adhesión del 

recubrimiento. Si el aislador ha estado expuesto a contaminación, se puede aplicar un lavado con 

agua a alta presión. También, se puede pasar un trapo abrasivo si se necesitar quitar partículas muy 

adheridas tal como material proveniente del cemento. 

Al aplicar el recubrimiento en toda la superficie, se debe tener en cuenta la forma compleja 

del aislador, para tener como resultado una capa homogénea, evitando así la no-uniformidad, 

goteos y derrames. Cabe resaltar que la aplicación puede ser efectuar por un proceso de inmersión, 

con brocha o pistola spray “air-less”. Este último siendo el más recomendado. El número de capas 

debe ser entre tres a cuatro, debido a que se requiere un espesor de 380 μm, el cual es el espesor 

óptimo. Se debe agregar que el proceso de secado del aislador es de 7 días, para que alcance todas 

las características expuestas15.  

 
15 Ver Anexo 5 “SI COAT®570TM RTV Silicone High Voltage Insulator Coating – Technical Data Sheet” 



 

Por último, se realizan pruebas tales como: verificación visual del recubrimiento, medición 

del recubrimiento, prueba de adherencia del revestimiento y la prueba de hidrofobicidad. Con la 

finalidad de verificar y asegurar una correcta aplicación del recubrimiento silicónico (Moreno C. , 

2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Adaptado de Evaluación del Desempeño de los Recubrimientos de Goma Silicona en la 

Subestación Eléctrica Chiclayo Oeste de 220 KV, para evitar Fallas de los Aisladores en 

el periodo del 2001 al 2014 [Tesis de Post Grado , Universidad Nacional San Luis 

Gonzaga de Ica] (pp.13), por Moreno Cesar, s.f., Repositorio Universtario. 

Figura N°14 

Resumen de Procedimiento de aplicación de Goma Silicona 



 

Funcionamiento. La presencia de una capa mono molecular gracias al recubrimiento de 

goma silicona, permite recubrir o encapsular las partículas contaminantes, existentes en la 

superficie del aislador cerámico. Debido a ello, mantiene separadas y aisladas entre ellas las 

partículas ya mencionadas. Para luego, ser arrastradas por la lluvia, tanto las partículas como la 

capa que las mantiene en capsulada. Por último, se produce la regeneración de la capa mono 

molecular por difusión natural.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Adaptado de La importante contribución de recubrimientos de silicona RTV para el 

funcionamiento de componentes y estructuras auxiliares en Subestaciones y Líneas de 

Transmisión, por Troncoso, s.f., . Obtenido de CITE energía : 

http://www.citeenergia.com.pe/wp-content/uploads/2016/09/csl-silicones-congreso.pdf 

Figura N°15 

Ciclo de Funcionamiento de Recubrimiento de Goma Silicona 

http://www.citeenergia.com.pe/wp-content/uploads/2016/09/csl-silicones-congreso.pdf


 

Ciclo de Vida16. Se dividirá en tres fases, descritas a continuación: 

1. Fase 1: Inicia con la Aplicación del recubrimiento de goma silicona en las cadenas 

de aisladores cerámicos, la cual se realiza en plantas o talleres. Luego, se procede 

con la Instalación de dichos aisladores en las estructuras correspondientes de la 

línea de transmisión.  

2. Fase 2: Se realizan Inspecciones Nocturnas para verificar el nivel de descargas 

por efluvio. Teniendo en cuenta los valores registrados en las inspecciones, se 

determina la Limpieza Manual de la superficie del recubrimiento de goma silicona 

aplicada en los aisladores cerámicos, si es necesario. 

3. Fase 3: Por último, se lleva a cabo la Retiro de Aisladores, la cual es realizada 

debido a los altos valores (3 a 6) de nivel de efluvios registrados en las continuas 

inspecciones nocturnas o fallas que puedan ocasionar por la pérdida de sus 

propiedades. Cabe resaltar que el recubrimiento de goma silicona no se puede 

renovar, es decir, cambiar la capa de recubrimiento del aislador. Por esta razón, se 

debe desmontar la cadena de aisladores. 

Es necesario recalcar que la Fase 3 solo es teórica, con la finalidad de establecer un final 

en el ciclo de vida del recubrimiento. En la práctica, esta fase está dentro de una actividad 

completa, en la cual se efectúa tanto el retiro de los aisladores como la instalación de unos nuevos. 

 

 

 

 
16 El Diagrama de bloques está presente en el Anexo 7 “Ciclo de Vida de Recubrimiento de Goma Silicona”. 

 



 

1.4.  Definición Conceptual de la Terminología Aplicada 

1.4.1.  Aislador  

Los aisladores son elementos usados en las líneas de transmisión de alta tensión para 

soportar, contener los conductores tendidos a lo largo de la línea. Además, evita el paso o 

derivación de la corriente que fluye por el conductor hacia a la estructura aterrada tales como torres 

de celosía, postes de madera, postes de cemento. En líneas de transmisión, son instalados en grupos 

denominados Cadenas de aisladores. 

1.4.2.  Descargas por Efluvios  

Descargas eléctricas en la superficie de los aisladores, producidas por diferentes tipos de 

contaminación o polución y diferentes factores ambientales que implican desde descargas débiles 

hasta contorneos o flashover. 

1.4.3.  Polución 

“Contaminación intensa y dañina del agua o del aire, producida por los residuos de 

procesos industriales o biológicos” (Real Academia Española, 2019,s/p). 

1.4.4.  Hidrofobicidad 

Propiedad o característica de algunos materiales que brinda repelencia al agua  (Aragonéz, 

s/f; Troncoso, 2016). 

1.4.5.  Corriente de Fuga 

Corriente superficial que pasa a través del aislador, produciendo un sobrecalentamiento 

debido a que se encuentra en fase con el voltaje de operación, es decir, es netamente resistiva. 

 



 

1.4.6.  Contorneo o Flashover 

Descarga eléctrica total, producida a través de las cadenas de aisladores, debido a la 

presencia de polución en ellas. 

1.4.7.  Surco Eléctrico o Tracking  

Es el camino conductor por donde aparecen arborescencias eléctricas bidimensionales 

desarrolladas en la superficie del material, producidas por el gran nivel de estrés eléctrico por 

polución. En particular, estos caminos son conductores incluso en seco (GAMMA, 2015). 

1.4.8.  Efecto Corona  

Fenómeno producido por la ionización del aire que rodea la superficie del aislador. 

Generando un halo luminoso y un zumbido perceptible para las personas. 

1.4.9.  Recubrimiento 

Sustancia o compuesto aplicado sobre la superficie de los aisladores para mejorar sus 

características eléctricas y propiedades frente a los efectos negativos de la contaminación. 

1.4.10.  Mantenimiento 

Conjunto de acciones de preservación de activos (equipos, herrajes, estructuras, etc.), 

satisfaciendo los estándares de calidad, seguridad y servicio (Pistarelli, 2010). 

 

 

 

 



 

MARCO METODOLÓGICO  

1.5.  Tipo y Diseño de Investigación 

1.5.1.  Tipo de Investigación 

La presente investigación tendrá un enfoque Cuantitativo, porque se efectúa la medición 

de un fenómeno, utilizando la estadística para probar la hipótesis propuesta. Con relación al 

alcance de la investigación, será Descriptivo Comparativo, ya que propone a detalle cómo se 

desarrolla o manifiesta un fenómeno, realizando un análisis de dos grupos y comparándolos con 

la información medida y recogida de las variables seleccionadas.  

 

Fuente. Adaptado de Metodología de la Investigación (pp. 90), por Hernández Sampieri, 

Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2014, McGRAW-HILL, Obtenido de 

https://www.uca.ac.cr/wp-content/uploads/2017/10/Investigacion.pdf 

Según el tipo de fin, será Tecnológico, puesto que el objetivo de la investigación determina 

la comparación de dos tecnologías para determinar cuál de ellas presenta mejor desempeño y poder 

tener en cuenta las mejoras y, en consecuencia, dar base a las siguientes innovaciones.  

Figura N°16 

Alcances de un estudio Cuantitativo 



 

1.5.2.  Diseño de Investigación 

El tipo de diseño es No experimental debido a que se analizarán datos en situaciones ya 

existentes, mas no se manipularán las variables. Mertens (2010) señala que “El diseño no 

experimental es apropiado para variables que no pueden o deben ser manipulados, en otras 

palabras, resulta complicado hacerlo” (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 

2014, pp. 153). Cabe resaltar que será con un alcance temporal Longitudinal.  

1.6.  Población y Muestra 

1.6.1.  Población 

 La población se determinó por la totalidad de cadenas de aisladores instaladas en tramo de 

la torre 110 a 205 de la Línea de Transmisión 2238 Chiclayo – Felam. 

1.6.2.  Muestra 

La muestra presentada en este proyecto está basada en la investigación "Estudio y 

Metodología de una Estación de Pruebas para Materiales Alternativos en Zonas de Alta 

Contaminación de Líneas de Transmisión en 220 Kv", en la cual se estableció la zona crítica de la 

Línea 2238 Chiclayo-Piura que actualmente pertenece al tramo correspondiente de las torres 110-

205 de la Línea 2238 Chiclayo-Felam, en la zona de Morrope, distrito de Lambayeque (Bazan, 

2008). 

El criterio consiste en trasladarse por la ruta de línea de transmisión y determinar tramos, 

en los cuales es notoria la existencia de descargas parciales, y realizar la inspección. Si se presentan 

niveles altos de descargas por efluvios, se realiza un aviso y la programación del mantenimiento 

correspondiente, de lo contrario en peligro la operación continua de la línea de trasmisión. 



 

En la Tabla N°5, se presenta la cantidad de aisladores cerámicos divididos según el 

recubrimiento aplicado en la superficie. Además, en el Figura N°17, permite percibir, de manera 

visual, dichas cantidades. 

Tabla N°5 

Cantidad de Cadenas de Aisladores según tipo de recubrimiento en Tramo P110 - 205 

 

Recubrimiento de 

Grasa Silicona 

Recubrimiento de 

Goma Silicona 

Total 

N° de cadenas 240 63 303 

Proporción 79% 21%  

 

Fuente. Elaboración Propia. 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración Propia  

79%

21%

Distribución Porcentual de Cadenas de 

Aisladores en Tramo P110 - P205

N° DE CADENAS CON RECUBRIMIENTO DE GRASA SILICONA

N° DE CADENAS CON RECUBRIMIENTO DE GOMA SILICONA

Figura N°17 

Distribución Porcentual de Cadenas de Aisladores según tipo de recubrimiento en Tramo P110 - 

205 



 

1.7.  Hipótesis 

Las cadenas de aisladores con recubrimiento por goma silicona presentan bajos niveles de 

descargas por efluvios a través de su ciclo de vida e involucran una mayor reducción de costos por 

mantenimiento en su ciclo de vida, comparado con las cadenas de aisladores con recubrimiento 

por grasa silicona en el tramo del poste 110 al 205 de la Línea de Transmisión 2238 Chiclayo – 

Felam. 

1.8.  Variables – Operacionalización  

Tabla N°6  

Determinación Conceptual y Operacional de Variables 

Variables 
Tipo de 
variable 

Definición 
Conceptual 

Definición 
Operacional 

Indicadores 

Rendimiento  Independiente 

Desempeño del 
recubrimiento de 

cadenas de 
aisladores 

cerámicos, tomando 
en cuenta una 

evaluación 
económica en su 

aplicación. 

Realización de 
Inspecciones Técnicas 
para la determinación 

del nivel de 
contaminación y nivel 

de descargas por 
efluvio. 

Adicionalmente, la 
aplicación de un 

análisis económico 
basado en los costos 
involucrados en su 

tiempo de servicio o 
hasta su descarte. 

Nivel de 
Descargas por 

Efluvio 

Costo de Ciclo 
de Vida 

 

 

 

 



 

Tabla N°6 (Continuación) 

Ciclo de Vida 
del 

Recubrimiento 
Dependiente 

Tiempo transcurrido 
desde la aplicación 
del recubrimiento 

hasta su renovación 
o descarte, causada 
por el deterioro o 

desgaste del mismo, 
debido a la polución 

existente en una 
zona determinada. 

Determinación del 
periodo de vida del 

recubrimiento a través 
de Órdenes de 
Mantenimiento 
establecidos en 
programa SAP* 

Órdenes de 
Mantenimiento 

 

Fuente. *SAP es un programa alemán de control especializado, para relacionar diferentes áreas en 

una empresa, utilizado por Red de Energía del Perú S.A.  

Elaboración Propia. 

1.9.  Métodos y Técnicas de Investigación  

1.9.1.  Métodos  

En la presente investigación se usará el Método Inductivo, puesto que consiste en una 

observación sistemática de la realidad, analizando casos particulares para concluir en la 

generalización de un hecho o teoría.  

1.9.2.  Técnicas  

Para la relación de datos se usará un formato elaborado en una hoja de Excel, donde se 

plasmarán los datos relevantes sobre el Nivel de descargas por Efluvios, para medir el rendimiento 

de los recubrimientos, siguiendo reglas para diagnóstico, detallada en la Tabla N°7. La obtención 

de los datos será a través de formatos o fichas estandarizadas del área de mantenimiento de la 

empresa Red de Energía del Perú S.A. 



 

Tabla N°7 

Reglas para Diagnostico de Nivel de Descargas por Efluvios 

Nivel de 

Efluvios 
Descripción Cualitativa (Inspección Visual) 

1 
Puntos de Ionización de color blanquecino en faldas aislantes cercanas al conductor, 

visible solo con binoculares. 

2 
Formación de penachos, descargas débiles e intermitentes de color blanquecino y 

azulino. 

3 Formación de las descargas casi continuas de color blanquecino azulejo. 

4 
Formación de descargas en forma continua de color naranja-amarillenta. Van 

acompañadas de descargas de grado 3 en las faldas aislantes. 

5 

Formación de descargas en forma continua de color rojizo con el efecto térmico 

correspondiente que pueda dar lugar a rotura de aisladores. Etapa previa al contorneo 

total de la cadena de aisladores. 

6 Contorneo generalizado (Flashover) 

Fuente. Se recomienda visualizar toda la cadena de aisladores y anotar grado de contaminación 

desde el conductor energizado hasta la estructura. Adaptado de Formato de Inspección MR-F-05. 

1.10.  Descripción de los Instrumentos Utilizados  

Para la recolección de datos sobre el rendimiento de los recubrimientos en la cadena de 

aisladores del tramo P110 al 205 de la línea de transmisión 2238 Chiclayo – Felam, se usarán los 

siguientes equipos y materiales, dependiendo del tipo de inspección, ya sea nocturna o minuciosa. 

La  

 

 

Tabla N°8 presentará la descripción de los instrumentos para la inspección nocturna. 

 

 



 

 

Tabla N°8 

Descripción de Instrumentos utilizados 

Tipo de Inspección Instrumentos, equipo y materiales 

Nocturna 

Formato de Inspección MR-F-05* 

Binoculares 

Cámara fotográfica con Zoom y Fechador 

Lapicero 

Tablilla porta papel 

Camioneta 4x4  

 

Fuente. *El formato de inspección se pueden visualizar en el Anexo 8 “Formato de Inspección 

MR-F-05”.  

Elaboración Propia. 

Para la recolección de datos económicos involucrados en la aplicación de los 

recubrimientos a estudiar en el presente proyecto, se usará un formato o plantillas donde se detalla 

los costos representativos para cada operación realizada en cuanto al ciclo de vida del 

recubrimiento. 

1.11.  Análisis Estadístico e Interpretación de Datos 

El análisis de los datos recopilados sobre la variable identificada para el presente proyecto, 

se realizarán mediante el software IBM SPSS®17, permitiéndonos importar los datos obtenidos del 

formato de recopilación de datos, elaborado en el programa Excel, con la finalidad de realizar un 

correcto análisis basado en la Estadística Descriptiva para la variable que nos permitirá observar 

sus cambios a través del tiempo y, en consecuencia, determinar el rendimiento de cada tipo de 

 
17 Representan las siglas de “Statistical Package for the Social Sciences”, o en su traducción “Paquete 

Estadístico para las Ciencias Sociales” 



 

recubrimiento para luego efectuar una comparación, así llegando a cumplir con el objetivo general 

de la presente tesis. 

1.11.1.  Análisis Económico del Costo de Ciclo de Vida de los activos 

El autor Pistarelli (2010), propone el análisis económico de activos a través del método 

llamado LCC (por sus siglas en inglés “ Life Cycle Cost”), el cual consiste en la determinación de 

los costos implicados en el uso de un activo a lo largo de su ciclo vida, los cuales corresponden al 

Costo de Adquisión (CAD), Gasto de Operación (GO) y Costo por Obsolescencia (COBS).  

Según Ihobe, Sociedad Pública de Gestión Ambiental del Gobierno Vasco (2014), el 

análisis LCC, está conformado por la determinación de todos los costos asignables que se efecturan 

en un flujo monetario a través del ciclo de vida de un activo o servicio. Aunque los datos 

económicos no se presenten en su totalidad, este análisis cuenta con información relevante para la 

toma de decisiones por parte de las empresas. 

Sin embargo, los dos tipos de recubrimientos que se pretenden analizar en este proyecto de 

investigación, tienen un periodo de ciclo de vida diferentes, por lo que se ha optado por aplicar un 

indicador utilizado para la evaluación de proyectos denominado Costo Anual Uniforme 

Equivalente (CAUE). 

El Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) o Valor Anual (VA) consiste en convertir 

todos los flujos monetarios en flujos uniformes a través del horizonte de un activo o servicio. Este 

indicador es utilizado para la comparación de proyectos, servicios o activos que tengan diferentes 

periodos de ciclo de vida (Blank & Tarquin, 2012).  

Para este proyecto se tomará en cuenta únicamente los gastos y el valor residual, si que lo 

hubiese. Por lo tanto, el criterio para selección de una de las alternativas estaría regido por la opción 



 

que presente el menor valor de CAUE, el cual está establecido por la siguiente fórmula (Rocha , 

2013): 

 

𝐶𝐴𝑈𝐸 = 𝑉𝐴𝑁 ∗  
𝑖∗(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
  ………….. (3.7.1.1) 

Donde:  

VAN:  Valor Actual Neto, el cual representa el valor presente de un flujo monetario 

futuro debido a una inversión. 

i:  Tasa de Interés. 

n:  Número de años correspondientes al perdiodo del ciclo de vida.  

Y para determinar el valor del Valor Actual Neto, es determinado con la siguiente fórmula: 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐴 +  
𝑄1

(1+𝑘)1 +
𝑄2

(1+𝑘)2 + ⋯ +
𝑄𝑛

(1+𝑘)𝑛  ……. (3.7.1.2) 

Donde: 

A: Inversión inicial 

Q:  Flujo de caja ( costos involucrados anualmente) 

k: Tasa de Interés. 

n:  Número de años correspondientes al perdiodo del ciclo de vida. 

 Con respecto a la tasa de interés, se establecerán 5 escenarios con la tasas de 5%, 10%, 

12%, 15% y 20 %, considerado para inversiones de empresas privadas, para obtener un amplio 

panorama en los resultados del CAUE (Ihobe, Sociedad Pública de Gestión Ambiental del 

Gobierno Vasco, 2014) 

 



 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS  

1.12.  Descripción del Lugar de Estudio 

Antes de realizar el análisis de los resultados debemos determinar ciertos parámetros del 

Tramo P110 – 205 de la línea de transmisión 2238 Chiclayo – Felam, tales como datos generales, 

climatológicos de la zona e identificar algunos de los parámetros de polución definidos en la 

Norma IEC 60815 - 1 (2008). Todo ello se detallará en la Tabla N°9, que se presentará a 

continuación. 

Tabla N°9 

Descripción del Tramo P110 - 205 de la Línea de Transmisión 2238 Chiclayo – Felam 

Datos Generales 

N° Items Descripción 

1 Ubicación  Mórrope 

2 Nivel de Tensión  220 kV / Trifásico 

3 Longitud  26,65 km 
 

Características 

técnicas – Aislador 
3
 

N° Items Descripción / Valores 

1 Material Porcelana 

2 Tipo Fog – Ball Socket 

3 Diametro 320 mm 

4 Linea de Fuga 555 mm 

5 Carga Electromecánica  120 kN 

    

 

 

 



 

Tabla N°9 (continuación) 

Datos 

Climatológicos 
1 

N° Items Valores 

1 Temperatura  
Mínimo 17,04 °C 

Máximo 26,96 °C 

2 Humedad Relativa  82% 

3 Velocidad del viento 
2 5,7 - 8,8 m/s 

4 Precipitación  35 mm 

 

Norma IEC 60815 - 

1 

N° Items Descripción 

1 Nivel de Polución  Muy Alto 

2 Ambiente Típico  Área Desértica 

3 Tipo de Contaminación  Tipo A 

No soluble (Mayor 

presencia) 

Soluble 

 

Fuente. 1.Los valores presentados en Datos Climatológicos son promedios anuales entre los 

años 2012 – 2015, obtenidos de Declaración de Impacto Ambiental de Mejoramiento y 

Ampliación del Servicio Educativo Inicial en la I.E.I N° 081 Santa Isabel del Caserío 

Santa Isabel, distrito de Mórrope –Lambayeque (pp. 69-71), por Municipalidad Distrital 

de Mórrope, 2017, Adaptado de: 

http://minos.vivienda.gob.pe:8081/Documentos_Sica/Expedientes/ContenidoCD/17746

18140_DIA%20%20FINAL%20-%20Santa%20Isabel-%20SNIP%20375617.pdf 

2. La velocidad del viento ha sido corroborado con el Mapa de Velocidad Media Anual 

del Viento del Atlas Eólico del Perú, el cual está presente en el Anexo 6. 

Elaboración Propia 

3. Ver Anexo 12 “Tabla de Datos Técnicos de Aisladores” 

 

http://minos.vivienda.gob.pe:8081/Documentos_Sica/Expedientes/ContenidoCD/1774618140_DIA%20%20FINAL%20-%20Santa%20Isabel-%20SNIP%20375617.pdf
http://minos.vivienda.gob.pe:8081/Documentos_Sica/Expedientes/ContenidoCD/1774618140_DIA%20%20FINAL%20-%20Santa%20Isabel-%20SNIP%20375617.pdf


 

1.13.  Presentación e Interpretación de Resultados 

A continuación, se presentará el análisis del ciclo de vida de los recubrimientos descritos 

en la presente tesis, según los niveles de descargas por efluvio encontrados en las cadenas de 

aisladores del Tramo P110 – 205 de la línea de transmisión 2238 Chiclayo – Felam. Además, se 

expondrá los resultados de un análisis económico, el cual nos permitirá comparar en función de 

los costos incurridos a lo largo de su vida útil, ambos recubrimientos. 

1.13.1.  Nivel de Descargas por Efluvio 

La obtención de los valores de nivel de descarga por efluvio fue efectuada gracias a las 

inspecciones nocturnas descritas en la Sección 3.5 Métodos y Técnicas de Investigación. Se 

recolectaron los valores de Niveles de Descargas por Efluvio y actividades de mantenimiento, tales 

como la aplicación de recubrimiento por goma silicona, grasa silicona y limpieza manual de 

aisladores expuestos en la Tabla N°10 , la cual muestra una parte de la base de datos de Nivel de 

Descarga por Efluvio y actividades de mantenimiento 2010 – 202018. 

Tabla N°10  

Base de datos de Nivel de Descarga por Efluvio y actividades de mantenimiento 2010 – 2020 

Recolección de Datos 

N.E: Nivel de descargas por efluvio   1-2-3-4-5-6     

Grasa Silicona     

Goma Silicona   2010 2017 2019 2020 

Estructura  N° de Cadena N.E N.E Silic N.E N.E Silic/Limp  

 P-110 

1 1 2 s   s 

2 1 2 s     s 

3 1 2 s     s 

 P-111 

4 1 2 s   s 

5 1 2 s     s 

6 1 2 s     s 

 
18 Se presenta de manera completa en el Anexo 10. 



 

Recolección de Datos 

N.E: Nivel de descargas por efluvio   1-2-3-4-5-6     

Grasa Silicona     

Goma Silicona   2010 2017 2019 2020 

Estructura  N° de Cadena N.E N.E Silic N.E N.E Silic/Limp  

 P-117 

22 1 2    Limp 

23 1 2       Limp 

24 1 2       Limp 

 P-118 

25 1 2 s   s 

26 1 2 s     s 

27 1 2 s     s 

 P-119 

28 1 2 s 4  s 

29 1 2 s 4   s 

30 1 2 s 4   s 

 P-120 

31 1 2 s 4  s 

32 1 2 s 4   s 

33 1 2 s 4   s 

 P-129 

58 1 3 s  2 s 

59 1 3 s   2 s 

60 1 3 s   2 s 

 P-130 

61 1 3 s   s 

62 1 3 s     s 

63 1 3 s     s 

 P-135 

76 1 2    Limp 

77 1 2       Limp 

78 1 2       Limp 

 P-136 

79 1 2    Limp 

80 1 2       Limp 

81 1 2       Limp 

 P-139 

94 1 3 s 4  s 

95 1 3 s 4   s 

96 1 3 s 4   s 

 P-147 

118 1 4 s  2 s 

119 1 4 s   2 s 

120 1 4 s   2 s 

121 1 4 s  2 s 

122 1 4 s   2 s 

123 1 4 s   2 s 



 

Recolección de Datos 

N.E: Nivel de descargas por efluvio   1-2-3-4-5-6     

Grasa Silicona     

Goma Silicona   2010 2017 2019 2020 

Estructura  N° de Cadena N.E N.E Silic N.E N.E Silic/Limp  

 P-148 

124 1 4 s 4  s 

125 1 4 s 4   s 

126 1 4 s 4   s 

 P-149 

127 1 4 s 4  s 

128 1 4 s 4   s 

129 1 4 s 4   s 

 P-150 

130 1 4 s 4  s 

131 1 4 s 4   s 

132 1 4 s 4   s 

 P-158 

154 1 4 s   3 s 

155 1 4 s   3 s 

156 1 4 s   3 s 

 P-162 

166 1 4 s 4  s 

167 1 4 s 3   s 

168 1 4 s 4   s 

 P-163 

169 1 4 s 4  s 

170 1 4 s 4   s 

171 1 4 s 4   s 

 P-164 

172 1 4 s 4  s 

173 1 4 s 4   s 

174 1 4 s 3   s 

 P-168 

184 1 4 s   2 s 

185 1 4 s   3 s 

186 1 4 s   3 s 

 P-172 

196 1 4 s 2  s 

197 1 4 s 2   s 

198 1 4 s 2   s 

199 1 4 s 3  s 

200 1 4 s 3   s 

201 1 4 s 3   s 

202 1 4 s 2  s 

203 1 4 s 2   s 

204 1 4 s 2   s 



 

Recolección de Datos 

N.E: Nivel de descargas por efluvio   1-2-3-4-5-6     

Grasa Silicona     

Goma Silicona   2010 2017 2019 2020 

Estructura  N° de Cadena N.E N.E Silic N.E N.E Silic/Limp  

 P-173 

205 1 4 s 3  s 

206 1 4 s 3   s 

207 1 4 s 3   s 

 P-174 

208 1 4 s 4  s 

209 1 4 s 3   s 

210 1 4 s 3   s 

 P-180 

226 1 2    4 Limp 

227 1 2     4 Limp 

228 1 2     4 Limp 

 P-181 

229   2   3 4 Limp 

230   2   3 4 Limp 

231   2   3 4 Limp 

 P-183 

235 2 3   3 Limp 

236 2 3     4 Limp 

237 2 3     3 Limp 

 P-185 

241 1 2    Limp 

242 1 2       Limp 

243 1 2       Limp 

 P-187 

247 1 2    Limp 

248 1 2       Limp 

249 1 2       Limp 

 P-188 

250 1 4 s   s 

251 1 4 s     s 

252 1 4 s     s 

 

 

 

 

 

 



 

Recolección de Datos 

N.E: Nivel de descargas por efluvio   1-2-3-4-5-6     

Grasa Silicona     

Goma Silicona   2010 2017 2019 2020 

Estructura  N° de Cadena N.E N.E Silic N.E N.E Silic/Limp  

 P-194 

268 1  s 4  s 

269 1   s 3   s 

270 1   s 3   s 

 P-205 

301 1 3 s 3  s 

302 1 3 s 3   s 

303 1 3 s 3   s 

Fuente. Las celdas que presentan colores, según la leyenda al inicio de la tabla, representan si la 

estructura tiene cadenas de aisladores con recubrimiento por goma silicona (color plomo) 

o por grasa silicona (color crema). 

Las abreviaturas son las siguientes: Silic/s: Siliconado, Limp: Limpieza manual, N.E: 

Nivel de descargas por Efluvio.  

Elaboración Propia. 

 

Luego de recolectada la base de datos, se insertó al software IBM SPSS®17 y configuraron 

las variables respectivas para poder llevar a cabo el análisis estadístico. En la Figura N°19, Figura 

N°18, Figura N°20 se puede apreciar la interfaz de dicho programa. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Nota. Elaboración Propia  

Nota. Elaboración Propia 

Figura N°18 

Inserción de Base de datos a la interfaz en Software IBM SPSS®17 

Figura N°19 

Configuración de variables Software IBM SPSS®17 



 

Nota. Elaboración Propia 

Para la presentación de los Niveles de Descargas por Efluvio en aisladores cerámicos con 

Recubrimiento de Grasa Silicona, se ha realizado tomando en cuenta su ciclo de vida. 

correspondiente al periodo 2017 – 2020, cuyos resultados están expuestos en la Figura N°21.  

Por otro lado, para los Niveles de Descargas por Efluvio en aisladores cerámicos con 

Recubrimiento de Goma Silicona, han sido recolectados en el periodo 2009 – 2020. Cabe resaltar 

que aún no llega al final de su ciclo de vida, sin embargo, se están presentando mantenimientos 

continuos lo que indica que está próximo al final de su vida útil, según la experiencia de los 

Técnicos en Mantenimiento encargados de la Línea de Transmisión estudiada. Por ello se ha 

establecido un periodo de 14 de vida útil. Los resultados para este caso están expuestos en la Figura 

N°22.  

Figura N°20 

Interfaz de Obtención de gráficos en Software IBM SPSS®17 



 

Fuente. La actividad “Siliconado”, marca el fin e inicio del ciclo de vida del Recubrimiento de Grasa Silicona. Los valores de los años 

2019 y 2020, son complementarios, es decir son valores correspondientes a diferentes cadenas de aisladores. 

Elaboración Propia. 

 

Figura N°21 

Registro de Nivel de Descargas por Efluvio de Cadena de Aisladores con Recubrimiento de Grasa Silicona 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente. La actividad Limpieza Manual, representa el primer mantenimiento general realizado en las cadenas de aisladores con 

Recubrimiento de Goma Silicona.  

Elaboración Propia 

Figura N°22 

Registro de Nivel de Descargas por Efluvio de Cadena de Aisladores con Recubrimiento de Goma Silicona 



Los resultados expresados en la Figura N°21 muestran que el Nivel de Descargas por 

Efluvio presenta los valores entre grado 2 al 4, lo que significa la presencia de descargas eléctricas 

débiles hasta descargas que se desplazan a través de la cadena de aisladores, pasados dos a tres 

años de ser aplicado el recubrimiento. Por otro lado, la Figura N°22 se observa el incremento del 

Nivel de Descargas por Efluvio, en tan solo 7 años de aplicación, con valores que van desde grado 

2 al 4. 

1.13.2.  Análisis Económico según Ciclo de Vida  

El análisis económico consistirá en determinar el valor de Costo Anual Uniforme 

Equivalente (CAUE), explicado en la sección 7.1 Análisis Económico del Costo de Ciclo de Vida 

de los activos.  

Para comenzar con el análisis determinaremos como unidad de estudio: La Cadena de 

Aisladores, con las siguientes características, expresadas en la Tabla N°11. 

Tabla N°11 

Descripción de Unidad de Estudio para Análisis Económico 

Ítem Descripción Valor 

1 Número de Aisladores 17 -16 

2 Nivel de Tensión 220 KV 

3 Material de Manufactura Cerámico 

Fuente. Elaboración Propia 

Con el fin de establecer los costos de las actividades en el ciclo de vida de las cadenas de 

aisladores según el recubrimiento usado en ellos, se realizó la cotización respectiva. En la Tabla 

N°12, presenta el costo general de ambos casos. 

 

 



 

Tabla N°12 

Resumen de Cotización de las Actividades en el Ciclo de Vida según el Recubrimiento. 

Recubrimiento Etapa Actividades Descripción Costo 

Grasa Silicona 

Inversión Siliconado - Renovación  
Compra y Aplicación 

del Recubrimiento  
 S/    279.00  

Mantenimiento Inspección Nocturna 

Registro del nivel de 

efluvio presente en 

las cadenas de 

aisladores  

 S/     13.13  

Descarte Retiro de Recubrimiento 

Retiro del 

Recubrimiento 

Contaminado de las 

cadenas de aisladores 

 S/    242.70  

Goma Silicona 

Inversión Engomado  

Compra, aplicación e 

Instalación de los 

aisladores con el 

Recubrimiento  

 S/ 7,311.33  

Mantenimiento 

Inspección Nocturna 

Registro del nivel de 

efluvio presente en 

las cadenas de 

aisladores  

 S/     13.13  

Limpieza Manual  

Limpieza de los 

contaminantes 

depositados en la 

superficie de la 

cadena de aisladores 

 S/    236.70  

Descarte Retiro de Aisladores 

Se realiza el retiro de 

los Aisladores con el 

Recubrimiento  

 S/    495.33  

 

Fuente. La cotización detallada de cada actividad se encuentra en el Anexo 11 “Cotizaciones 

Detalladas de Actividades en el Ciclo de Vida de los Recubrimientos de Aisladores 

Cerámicos”.  

Elaboración Propia. 

 

 



 

Para tener un panorama claro de los costos incurridos al año, según las actividades ya 

expuestas, en la Figura N°23 y Figura N°24, se muestra el flujo monetario, de caja o de efectivo, 

correspondiente al análisis económico en el uso de recubrimiento a base de grasa silicona y goma 

silicona, respectivamente. 

 

 

 

 

 

Fuente. Los montos expuestos provienen de la Tabla N°12.  

Elaboración Propia. 

 

 

Fuente. Los montos expuestos provienen de la Tabla N°12. 

Elaboración Propia 

 

Figura N°23 

Flujo monetario al aplicar el recubrimiento de Grasa Silicona en Aisladores Cerámicos 

Figura N°24 

Flujo monetario al aplicar el recubrimiento de Goma Silicona en Aisladores Cerámicos 



Teniendo definidos los flujos monetarios de los costos a través del ciclo de vida, en ambos casos, se realizó los cálculos para 

obtener el Valor Actual Neto (VAN), expresado en la Tabla N°13. 

Tabla N°13 

Cuadro de Análisis para establecer Costo Anual Uniforme Equivalente según Ciclo de Vida 

Análisis Económico - Valor Actual Neto para los Recubrimientos de Aisladores Cerámicos 

Unidad de Estudio: Cadena de Aisladores 

Concepto Costo Total 
Años 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Compra de Recubrimiento para Aisladores Cerámicos - Tasa de interés    12%                     

Opción A Recubrimiento de Grasa Silicona  

Inversión  279.00 279.00    - - - - - - - - - - - 

Mantenimiento  13.13   13.13  - - - - - - - - - - - 

Descarte  242.70    242.70 - - - - - - - - - - - 

Total 534.83 279.00 0.00 13.13 242.70 - - - - - - - - - - - 

VAN 462.22 - - - - - - - - - - - 

Opción B Recubrimiento de Goma Silicona  

Inversión  7,311.33 7,311.33                             

Mantenimiento  749.49   13.13                 13.13 249.83 236.7 236.7   

Descarte  495.33                             495.33 

Total  8,556.15 7,311.33 13.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.13 249.83 236.70 236.70 495.33 

VAN 7,615.46 

 

  

 



Tabla N°13 (Continuación) 

Fuente. Elaboración Propia. 

Por último, con los valores obtenido del VAN en la Tabla N°13, se calcula el valor de 

CAUE para los dos tipos de recubrimientos estudiados en el presente proyecto, está expresado en 

la Tabla N°14. 

Tabla N°14  

Cuadro Comparativo de Costo Anual Uniforme Equivalente según el Tipo de Recubrimiento 

Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) para los Recubrimientos de Aisladores Cerámicos 

 Escenario con diversas tasas de interés  

  5% 10% 12% 15% 20% 

Opción A 183.81 189.88 169.73 196.44 203.45 

Opción B 806.72 1,043.93 769.34 1,279.77 1,588.61 

Fuente. La Opción A representa el análisis para el Recubrimiento de Grasa Silicona y la Opción 

B, correspondiente al Recubrimiento de Goma Silicona. 

Elaboración Propia 

El Cuadro Comparativo expresa la diferencia de costos existente en el uso de 

Recubrimiento de Grasa Silicona y Goma Silicona, siendo el más elevado el último en mención, 

con un valor que está entre 4 a 7 veces, según cada uno de los cinco escenarios expuestos con 

diferentes tasas de interés.  

En la Figura N°25 se observa que el valor CAUE considerando la situación actual de la 

distribución de la cantidad de cadenas de aisladores correspondientes para cada recubrimiento para 

el Recubrimiento de Goma Silicona es mayor al valor para el Recubrimiento de Grasa Silicona, a 

 Valor Actual Neto (VAN) - Escenario con diversas tasas de interés  

  5% 10% 12% 15% 20% 

Opción A 500.56 472.20 462.22 448.51 428.57 

Opción B 7,985.47 7,690.31 7,615.46 7,325.99 7,324.39 



 

pesar de que existen un número mucho mayor con recubrimiento por Grasa Silicona que por Goma 

Silicona, en la línea de transmisión 2238, estudiada en la presente tesis. 

Figura N°25 

Valores CAUE según el recubrimiento aplicado en la superficie de los Aisladores Cerámicos del 

Tramo 110 – 205 de la Línea de Transmisión 2238 

 

Fuente. Los porcentajes mostrados representan la tasa de interés utilizada en cada escenario. 

Elaboración Propia. 

1.13.3.  Discusión de Resultados  

• El resultado de evaluar el comportamiento del Nivel de descargas por Efluvios de 

los Aisladores Cerámicos con Recubrimiento de Grasa Silicona, muestran niveles con valores entre 

3 y 4, aproximadamente pasados 2 a 3 años de su aplicación. Basados en la experiencia de la 

empresa Ingemont (2001), la durabilidad del recubrimiento es entre 3 a 5 años, lo cual está muy 

cerca a lo analizado en la presente tesis. Una de las causas por la que se observa una menor cantidad 

de años, debido a las condiciones ambientales (polución) existente en el lugar de estudio. 
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• Así mismo, en la evaluación del Nivel de Descargas por Efluvios en Aisladores 

Cerámicos con Recubrimiento de Goma Silicona, muestran un elevado valor (entre 3 y 4), pasados 

7 años de su Aplicación. Todo ello, no coincide con la investigación de Moreno (2010), el cual 

utilizó el recubrimiento de Goma Silicona en la Sub Estación Chiclayo Oeste, y que presentó 

valores entre 1 a 2, en un periodo de 14 años. Se podría afirmar que la diferencia radica debido a 

que la línea de transmisión está más expuesta a la polución, siendo la causa de este hecho. 

• Por otro lado, en el análisis económico del ciclo de vida de los recubrimientos, se 

puede observar en el valor de Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE), herramienta utilizada 

para comparar ambos recubrimientos con diferentes periodos de ciclo de vida estudiado y 

plasmado por Blank & Tarquin (2012), que el CAUE para el Recubrimiento de Goma Silicona, 

presenta un valor que va entre 4 a 7 veces el CAUE del Recubrimiento de Grasa Silicona, siendo 

una posible causa sus altos costos en la fase de Inversión para la adquisición de aisladores con el 

recubrimiento de Goma Silicona. Sin embargo, en la ponencia de Troncoso (2016), se garantiza 

que el periodo sin mantenimiento del recubrimiento RTV Si-COAT®570™ en su vida útil, es de 

10 años a más. Es importante resaltar que, en el caso del recubrimiento de Goma Silicona, presentó 

deficiencias antes de lo esperado, conllevando a mayores gastos económicos19, a pesar de estar 

presente en menor cantidad de cadenas de aisladores en el tramo de línea de transmisión estudiada.  

 

 

 

 

 

 
19 Observar ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. Valores CAUE según el recubrimiento a

plicado en la superficie de los Aisladores Cerámicos del Tramo 110 – 205 de la Línea de Transmisión 2238. 



 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

• En la presente tesis, se analizó el rendimiento de la aplicación de Grasa Silicona y 

Engomado (Goma Silicona) en la superficie de los aisladores presentes en la Línea de 

Transmisión 2238 Chiclayo - Piura, zona de Morrope, la cual es actualmente el tramo del 

poste 110 al 205 de la Línea 2238 Chiclayo - Felam, basado en el comportamiento de 

Nivel de descargas por Efluvio y el Análisis de Costos correspondiente al ciclo de vida 

de ambos, con lo cual se concluyó que el Nivel de descargas por Efluvio de la aplicación 

de Engomado (Goma Silicona) llegó, aproximadamente a 7 años, sin presentar niveles 

altos, (entre 3 – 6, presencia de descargas eléctricas continuas), en comparación al 

recubrimiento por Grasa Silicona, que alcanza dichos niveles después de 2 años de su 

aplicación. Sin embargo, a través de los análisis del Costo Anual Uniforme Equivalente 

(CAUE), se obtuvo que la aplicación del recubrimiento por Goma Silicona tiene un valor 

entre 4 a 7 veces, el valor obtenido con el recubrimiento por Grasa Silicona, debido a sus 

altos costos en la adquisición de aisladores con el recubrimiento de Goma Silicona. 

a) De acuerdo a la evaluación realizada al comportamiento del Nivel de descargas por 

Efluvio a las cadenas de aisladores con recubrimiento por Grasa Silicona, en los 

tres años de ciclo de vida, muestra como máximo un valor de Grado 4, a los dos 

años de su aplicación, lo que significa la presencia de descargas eléctricas 

continuas. Todo ello, cumple con las expectativas esperadas, debido a que su 

Renovación se realiza por programación cada tres años. 

 



 

b) Por otro lado, la evaluación al comportamiento del Nivel de descargas por Efluvio 

a las cadenas de aisladores con recubrimiento por Goma Silicona, a partir de 

séptimo año de su aplicación, presenta valores de Grado 4, siendo un valor 

desfavorable debido a que se presenta prematuramente, no cumpliendo las 

expectativas esperadas como las del estudio realizado en la Sub Estación Chiclayo 

Oeste (Moreno C. , 2010). 

c) Con respecto al análisis económico, teniendo como unidad de análisis la cadena de 

aisladores, se estudió el Costo de Ciclo de Vida de los recubrimientos dividiéndolo 

en las fases de Inversión, Mantenimiento y Descarte, con la finalidad de 

descomponer los gastos realizados en cada fase. Con ello, se compararon ambos 

recubrimientos a través del Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE), lo cual 

demostró que con una tasa de interés del 12%, el valor del CAUE para el 

recubrimiento por Goma Silicona fue S/. 769,34 y el valor CAUE, correspondiente 

al recubrimiento por Grasa Silicona, fue S/. 169,7320. Concluyendo que existe un 

mayor costo en la aplicación del recubrimiento por Goma Silicona, a pesar de que 

tiene un ciclo de vida mucho mayor que el recubrimiento por Grasa Silicona. Cabe 

resaltar que el ciclo de vida del recubrimiento por Goma Silicona aún no culmina. 

Por ello, fue de vital importancia la experiencia y conocimiento del personal 

técnico, especializado en el mantenimiento de líneas de transmisión, para establecer 

un final al ciclo de vida con las consideraciones correspondientes. 

 

 
20 Valores obtenidos al 12% de tasa de descuento. También se realizó el análisis con diversas tasas de interés 

con valores de 5, 10, 15, 20% expuesto en la Tabla N°14, valores para las inversiones de empresas privadas (Ihobe, 

Sociedad Pública de Gestión Ambiental del Gobierno Vasco, 2014). 



 

Recomendaciones  

• Definir los posibles mantenimientos (considerando su frecuencia) u otras 

actividades administrativas, dirigidas directa o indirectamente a la mantención de 

las cadenas de aisladores de las líneas de transmisión, descartadas gracias a la 

aplicación de los recubrimientos. Con la finalidad de reforzar el análisis económico, 

teniendo en cuenta los costos de dichas actividades, que se dejaron de realizar, las 

cuales representan beneficios. 

• Realizar pruebas de laboratorio a los aisladores cerámicos con recubrimiento de 

Goma Silicona que sean retirados al fin de su vida útil, para determinar lo diferentes 

índices de polución en la superficie del aislador retirado con la medición de ESDD 

y NSDD. Además, realizar mediciones de Corriente de fuga en seco y con humedad 

para establecer cuan afectado se ha visto el desempeño del recubrimiento aplicado 

en el aislador, por la polución de la zona.  

• Con el objetivo de mejorar las características usadas para los recubrimientos de 

aisladores cerámicos, se recomienda implementar aisladores con un equipo que 

pueda monitorear las variaciones en parámetros tales como la temperatura, 

humedad y corriente de fuga en tiempo real y observar las condiciones que llevan 

directamente a una descarga parcial o total.  

• Analizar recubrimientos con nuevas tecnologías que hagan frente las condiciones 

adversas de polución presente en las zonas costeras del Perú, y determinar su 

eficiencia tanto técnica como económica.  
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Fuente. Elaboración Propia 

 

Anexo 1 “Diagrama de Proceso de Contorneo por Contaminación-Superficie 

Hidrófila” 



 

La norma IEC 60815 – 1 (2008), describe cinco tipos de regiones o zonas y las 

carácteristicas típicas de la polución presente en cada una de ellas. Generalmente, en campo 

podemos tener la presencia de ambos tipos de polución ya mencionados en la Tabla N°2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración Propia. 

 

 

Anexo 2 “Ambientes Típicos y sus tipos de contaminación” 



 

La norma IEC/TSC 60815 ofrece gráficos según el tipo de contaminación (A o B), donde se detalla 

la cantidad de contaminación acumulada en aisladores de referencia. Además, se resaltan 7 

ejemplos21 de ambientes típicos ubicados en el gráfico según severidad de contaminación en sitio 

(SPS22). Cabe aclarar que estos gráficos son referenciales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Adaptado de Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in 

polluted conditions - Part 1: Definitions,information and general principles (pp. 18), por 

International Electrotechnical Commission IEC/TSC 60815, 2008, obtenido de: 

http://www.transformer-magazine.ir/wp-content/uploads/2015/09/IEC-TS-60815-1-

2008.pdf 

 
21 Dichos ambientes están descritos en la Tabla A.1 
22 Abreviatura de “Site Polution Severity” 

Anexo 3 “Acumulación de la contaminación en aisladores de referencia en 

relación de las clases de severidad de polución” 

Figura A1 

Severidad de la contaminación en sitio Tipo A. Relación entre ESDD/NSDD y SPS para aislador 

de referencia tipo caperuza y vástago 

http://www.transformer-magazine.ir/wp-content/uploads/2015/09/IEC-TS-60815-1-2008.pdf
http://www.transformer-magazine.ir/wp-content/uploads/2015/09/IEC-TS-60815-1-2008.pdf


 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Adaptado de Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in 

polluted conditions - Part 1: Definitions,information and general principles (pp. 18), por 

International Electrotechnical Commission IEC/TSC 60815, 2008, obtenido de: 

http://www.transformer-magazine.ir/wp-content/uploads/2015/09/IEC-TS-60815-1-

2008.pdf 

 

Figura A2 

Severidad de la contaminación en sitios Tipo A. Relación entre ESDD/NSDD y SPS para 

aislador de referencia tipo barra 

http://www.transformer-magazine.ir/wp-content/uploads/2015/09/IEC-TS-60815-1-2008.pdf
http://www.transformer-magazine.ir/wp-content/uploads/2015/09/IEC-TS-60815-1-2008.pdf


 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Adaptado de 

Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in polluted 

conditions - Part 1: Definitions,information and general principles (pp. 18), por 

International Electrotechnical Commission IEC/TSC 60815, 2008, obtenido de: 

http://www.transformer-magazine.ir/wp-content/uploads/2015/09/IEC-TS-60815-1-

2008.pdf 

 

Tabla A. 1 

Lista de Ejemplificación de Ambientes Típicos 

Ejemplo  Descripción de Ambiente Típicos  

E1 > 50 kma de cualquier mar, desierto o campo abierto con tierras seca 

> 10 km de polución o contaminación creada por la población  

Si se trata de una distancia más corta de la mencionada arriba, el viento 

predominante no proviene directamente de la fuente y/o existe un lavado 

mensual regular por lluvia, en relación con las fuentes de contaminación. 

E2 10 - 50 kma del mar, desierto o campo abierto con tierras seca 

5-10 km de fuentes de polución artificial  

Si se trata de una distancia más corta de E1 de las fuentes de 

contaminación, con las siguientes condiciones: el viento predominante 

no proviene directamente de la fuente y/o existe un lavado mensual 

regular por lluvia. 

Tabla A.1 (Continuación) 

Figura A3 

Severidad de la contaminación en sitios Tipo A. Relación entre ESDD/NSDD y SPS para 

aislador de referencia o monitor 

http://www.transformer-magazine.ir/wp-content/uploads/2015/09/IEC-TS-60815-1-2008.pdf
http://www.transformer-magazine.ir/wp-content/uploads/2015/09/IEC-TS-60815-1-2008.pdf


 

E3 3-10 kmc del mar, desierto o campo abierto con tierras secas 

1-5 km de fuentes de polución artificial 

Si se trata de una distancia más corta de la mencionada arriba, el viento 

predominante no proviene directamente de la fuente y/o existe un lavado 

mensual regular por lluvia, en relación con las fuentes de contaminación. 

E4 Si se trata de una distancia más lejana de E3 de las fuentes de 

contaminación, con las siguientes condiciones: Existencia frecuente 

niebla densa luego de una temporada de acumulación de contaminación 

donde el clima es seco (semanas o meses). Y/o hay un alto nivel de 

NSDD de entre 5 y 10 veces la ESDD 

E5 A una distancia dentro de los 3 kmc del mar, desierto o campo abierto 

con tierras secas 

A una distancia dentro de 1 km de polución o contaminación creada por 

la poblaciónb. 

E6 Si se trata de una distancia más lejana de E5 de las fuentes de 

contaminación, con las siguientes condiciones: Existencia frecuente 

niebla densa luego de una temporada de acumulación de contaminación 

donde el clima es seco (semanas o meses). Y/o hay un alto nivel de 

NSDD de entre 5 y 10 veces la ESDD 

E7 Dentro de la misma distancia de las fuentes de contaminación 

especificadas para "áreas fuertes" y:  

Sometidas directamente a rociado marino o a niebla salina densa 

O sometidas directamente a contaminantes con alta conductividad, o 

polvo tipo cemento con alta densidad, y con humectación frecuente de 

niebla o llovizna 

Áreas desérticas con una rápida acumulación de arena y sal y 

condensación regular 

a: Durante una tormenta, el nivel de ESDD a tal distancia del mar puede alcanzar un 

nivel mucho más alto. 

b: la presencia de una ciudad grande tendrá influencia sobre una distancia mayor, es decir, 

la distancia especificada para el mar, desierto y tierra seca. 

c: Dependiendo de la topografía del área costera y de la intensidad del viento. 

Fuente. Adaptado de Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in 

polluted conditions - Part 1: Definitions,information and general principles (pp. 20), por 

International Electrotechnical Commission IEC/TSC 60815, 2008, obtenido de: 

http://www.transformer-magazine.ir/wp-content/uploads/2015/09/IEC-TS-60815-1-

2008.pdf 

http://www.transformer-magazine.ir/wp-content/uploads/2015/09/IEC-TS-60815-1-2008.pdf
http://www.transformer-magazine.ir/wp-content/uploads/2015/09/IEC-TS-60815-1-2008.pdf


 

 

Anexo 4 “Dow Corning 3099 HVIC Compound – Information about Silicone 

Compounds” 



 

 

 

 



 

 



 

 

Anexo 5 “SI-COAT®570TM RTV Silicone High Voltage Insulator Coating – 

Technical Data Sheet” 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

Fuente. Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6 “Ciclo de Vida de Recubrimiento de Grasa Silicona” 



 

 

 

 

Fuente. Elaboración Propia 

Anexo 7 “Ciclo de Vida de Recubrimiento de Goma Silicona” 



 

Anexo 8 “Formato de Inspección MR-F-05” 



 

Fuente. Debido a la altura de las estructuras se seleccionó el mapa de velocidad del viento a 25 

m. Adaptado de Atlas Eólico del Perú, por Ministerio de Energía y Minas, 2016, 

http://biblioteca.olade.org/opac-tmpl/Documentos/cg00367.pdf 

 

 

Anexo 9 “Velocidad Media Anual del Viento a 25 m” 

http://biblioteca.olade.org/opac-tmpl/Documentos/cg00367.pdf


 

Anexo 10 "Base de datos de Nivel de Descarga por Efluvio y actividades de 

mantenimiento 2010 – 2020" 

Recolección de Datos 

N.E: Nivel de descargas por efluvio   1-2-3-4-5-6     

Grasa Silicona      

Goma Silicona   2010 2017 2019 2020 

Estructura  N° de Cadena N.E N.E Eng/Silic N.E N.E Silic/Limp  

 P-110 

1 1 2 s   s 

2 1 2 s     s 

3 1 2 s     s 

 P-111 

4 1 2 s   s 

5 1 2 s     s 

6 1 2 s     s 

 P-112 

7 1 2 s   s 

8 1 2 s     s 

9 1 2 s     s 

 P-113 

10 1 2 s   s 

11 1 2 s     s 

12 1 2 s     s 

 P-114 

13 1 2 s   s 

14 1 2 s     s 

15 1 2 s     s 

 P-115 

16 1 2 s   s 

17 1 2 s     s 

18 1 2 s     s 

 P-116 

19 1 2 s   s 

20 1 2 s     s 

21 1 2 s     s 

 P-117 

22 1 2    Limp 

23 1 2       Limp 

24 1 2       Limp 

 P-118 

25 1 2 s   s 

26 1 2 s     s 

27 1 2 s     s 

 

 



 

  2010 2017 2019 2020 

Estructura  N° de Cadena N.E N.E Eng/Silic N.E N.E Silic/Limp  

 P-119 

28 1 2 s 4  s 

29 1 2 s 4   s 

30 1 2 s 4   s 

 P-120 

31 1 2 s 4  s 

32 1 2 s 4   s 

33 1 2 s 4   s 

 P-121 

34 1 3 s   s 

35 1 3 s     s 

36 1 3 s     s 

 P-122 

37 1 3 s   s 

38 1 3 s     s 

39 1 3 s     s 

 P-123 

40 1 3 s   s 

41 1 3 s     s 

42 1 3 s     s 

 P-124 

43 1 3 s   s 

44 1 3 s     s 

45 1 3 s     s 

 P-125 

46 1 3 s   s 

47 1 3 s     s 

48 1 3 s     s 

 P-126 

49 1 3 s 4  s 

50 1 3 s 4   s 

51 1 3 s 4   s 

 P-127 

52 1 3 s 4  s 

53 1 3 s 4   s 

54 1 3 s 4   s 

 P-128 

55 1 3 s 4  s 

56 1 3 s 4   s 

57 1 3 s 4   s 

 P-129 

58 1 3 s  2 s 

59 1 3 s   2 s 

60 1 3 s   2 s 

 



 

  2010 2017 2019 2020 

Estructura  N° de Cadena N.E N.E Eng/Silic N.E N.E Silic/Limp  

 P-130 

61 1 3 s   s 

62 1 3 s     s 

63 1 3 s     s 

 P-131 

64 1 3 s   s 

65 1 3 s     s 

66 1 3 s     s 

 P-132 

67 1 3 s   s 

68 1 3 s     s 

69 1 3 s     s 

 P-133 

70 1 3 s   s 

71 1 3 s     s 

72 1 3 s     s 

 P-134 

73 1 3 s   s 

74 1 3 s     s 

75 1 3 s     s 

 P-135 

76 1 2    Limp 

77 1 2       Limp 

78 1 2       Limp 

 P-136 

79 1 2    Limp 

80 1 2       Limp 

81 1 2       Limp 

 P-137 

82 1 3 s 2  s 

83 1 3 Limp 2   s 

84 1 3 s 2   s 

85 1 3 s 3  s 

86 1 3 Limp 3   s 

87 1 3 s 3   s 

88 1 3 s 2  s 

89 1 3 s 2   s 

90 1 3 s 2   s 

 P-138 

91 1 3 Limp 4   

92 1 3 s 4   s 

93 1 3 Limp 4     

 



 

  2010 2017 2019 2020 

Estructura N° de Cadena N.E N.E Eng/Silic N.E N.E Silic/Limp 

 P-139 

94 1 3 s 4  s 

95 1 3 s 4   s 

96 1 3 s 4   s 

 P-140 

97 1 3 s   s 

98 1 3 s     s 

99 1 3 s     s 

 P-141 

100 1 4 s   s 

101 1 4 s     s 

102 1 4 s     s 

 P-142 

103 1 4 s   s 

104 1 4 s     s 

105 1 4 s     s 

 P-143 

106 1 4 s   s 

107 1 4 s     s 

108 1 4 s     s 

 P-144 

109 1 4 s   s 

110 1 4 s     s 

111 1 4 s     s 

 P-145 

112 1 4 s   s 

113 1 4 s     s 

114 1 4 s     s 

 P-146 

115 1 4 s   s 

116 1 4 s     s 

117 1 4 s     s 

 P-147 

118 1 4 s  2 s 

119 1 4 s   2 s 

120 1 4 s   2 s 

121 1 4 s  2 s 

122 1 4 s   2 s 

123 1 4 s   2 s 

 P-148 

124 1 4 s 4  s 

125 1 4 s 4   s 

126 1 4 s 4   s 

 

 



 

  2010 2017 2019 2020 

Estructura N° de Cadena N.E N.E Eng/Silic N.E N.E Silic/Limp 

 P-149 

127 1 4 s 4  s 

128 1 4 s 4   s 

129 1 4 s 4   s 

 P-150 

130 1 4 s 4  s 

131 1 4 s 4   s 

132 1 4 s 4   s 

 P-151 

133 1 4 s   s 

134 1 4 s     s 

135 1 4 s     s 

 P-152 

136 1 4 s   s 

137 1 4 s     s 

138 1 4 s     s 

 P-153 

139 1 4 s   s 

140 1 4 s     s 

141 1 4 s     s 

 P-154 

142 1 4 s   s 

143 1 4 s     s 

144 1 4 s     s 

 P-155 

145 1 4 s   s 

146 1 4 s     s 

147 1 4 s     s 

 P-156 

148 1 4 s   s 

149 1 4 s     s 

150 1 4 s     s 

 P-157 

151 1 4 s   s 

152 1 4 s     s 

153 1 4 s     s 

 P-158 

154 1 4 s  3 s 

155 1 4 s   3 s 

156 1 4 s   3 s 

 P-159 

157 1 4 s   s 

158 1 4 s     s 

159 1 4 s     s 

 



 

  2010 2017 2019 2020 

Estructura N° de Cadena N.E N.E Eng/Silic N.E N.E Silic/Limp 

 P-160 

160 1 4 s   s 

161 1 4 s     s 

162 1 4 s     s 

 P-161 

163 1 4 s   s 

164 1 4 s     s 

165 1 4 s     s 

 P-162 

166 1 4 s 4  s 

167 1 4 s 3   s 

168 1 4 s 4   s 

 P-163 

169 1 4 s 4  s 

170 1 4 s 4   s 

171 1 4 s 4   s 

 P-164 

172 1 4 s 4  s 

173 1 4 s 4   s 

174 1 4 s 3   s 

 P-165 

175 2 4 s   s 

176 2 4 s     s 

177 2 4 s     s 

 P-166 

178 1 4 s   s 

179 1 4 s     s 

180 1 4 s     s 

 P-167 

181 1 4 s   s 

182 1 4 s     s 

183 1 4 s     s 

 P-168 

184 1 4 s  2 s 

185 1 4 s   3 s 

186 1 4 s   3 s 

 P-169 

187 1 4 s   s 

188 1 4 s     s 

189 1 4 s     s 

 P-170 

190 1 2     

191 1 2         

192 1 2         

 



 

  2010 2017 2019 2020 

Estructura N° de Cadena N.E N.E Eng/Silic N.E N.E Silic/Limp 

 P-171 

193 1 4 s   s 

194 1 4 s     s 

195 1 4 s     s 

 P-172 

196 1 4 s 2  s 

197 1 4 s 2   s 

198 1 4 s 2   s 

199 1 4 s 3  s 

200 1 4 s 3   s 

201 1 4 s 3   s 

202 1 4 s 2  s 

203 1 4 s 2   s 

204 1 4 s 2   s 

 P-173 

205 1 4 s 3  s 

206 1 4 s 3   s 

207 1 4 s 3   s 

 P-174 

208 1 4 s 4  s 

209 1 4 s 3   s 

210 1 4 s 3   s 

 P-175 

211 2 4 s   s 

212 2 4 s     s 

213 2 4 s     s 

 P-176 

214 2 3   4 Limp 

215 2 3     4 Limp 

216 2 3     4 Limp 

 P-177 

217 1 4 E  2  
218 1 4 E   2   

219 1 4 E   2   

 P-178 

220 2 3   4 Limp 

221 2 3     4 Limp 

222 2 3     4 Limp 

 P-179 

223 1 4  4   

224 1 4 E 3     

225 1 4 E 3     

 



 

  2010 2017 2019 2020 

Estructura N° de Cadena N.E N.E Eng/Silic N.E N.E Silic/Limp 

 P-180 

226 1 2   4 Limp 

227 1 2     4 Limp 

228 1 2     4 Limp 

 P-181 

229 2 3   4 Limp 

230 2 3     4 Limp 

231 2 3     4 Limp 

 P-182 

232 2 4 E    

233 2 4 E       

234 2 4 E       

 P-183 

235 2 3   3 Limp 

236 2 3     4 Limp 

237 2 3     3 Limp 

 P-184 

238 2 4 E    

239 2 4 E       

240 2 4 E       

 P-185 

241 1 2    Limp 

242 1 2       Limp 

243 1 2       Limp 

 P-186 

244 1 4 E    

245 1 4 E       

246 1 4 E       

 P-187 

247 1 2    Limp 

248 1 2       Limp 

249 1 2       Limp 

 P-188 

250 1 4 s   s 

251 1 4 s     s 

252 1 4 s     s 

 P-194 

268 1  s 4  s 

269 1   s 3   s 

270 1   s 3   s 

 P-195 

271 1  s 4  s 

272 1   s 3   s 

273 1   s 3   s 

 



 

  2010 2017 2019 2020 

Estructura N° de Cadena N.E N.E Eng/Silic N.E N.E Silic/Limp 

 P-196 

274 1  s   s 

275 1   s     s 

276 1   s     s 

 P-197 

277 1  s   s 

278 1   s     s 

279 1   s     s 

 P-198 

280 1  s   s 

281 1   s     s 

282 1   s     s 

 P-199 

283 1  s   s 

284 1   s     s 

285 1   s     s 

 P-200 

286 1 3 s   s 

287 1 3 s     s 

288 1 3 s     s 

 P-201 

289 1 3 s   s 

290 1 3 s     s 

291 1 3 s     s 

 P-202 

292 1 3 s   s 

293 1 3 s     s 

294 1 3 s     s 

 P-203 

295 1 3 s 3  s 

296 1 3 s 3   s 

297 1 3 s 3   s 

 P-204 

298 1 3 s 3  s 

299 1 3 s 3   s 

300 1 3 s 3   s 

 P-205 

301 1 3 s 3  s 

302 1 3 s 3   s 

303 1 3 s 3   s 

Fuente. Las celdas que presentan colores, según la leyenda al inicio de la tabla, representan si la 

estructura tiene cadenas de aisladores con recubrimiento por goma silicona (color plomo) 

o por grasa silicona (color crema).  

Las abreviaturas son las siguientes: Silic: Siliconado, Limp: Limpieza manual, N.E: Nivel 

de descargas por Efluvio, Eng: Engomado.  

Elaboración Propia. 



 

 

Item Descripción Cantidad Costo Costo Total

1 Supervisor 1 225.00S/                225.00S/                                 

2 Linieros 2 220.00S/                440.00S/                                 

3 Choferes 1 155.00S/                155.00S/                                 

820.00S/                                 

Item Descripción Unidad de Medida Cantidad Costo/Unidad Costo Total

1 Herramienta 01 (Equipos de escritorio para informe) Jgo 1  S/                                  18.00 18.00S/                       

2 Herramienta 02 (Equipo de aterramiento) Jgo 1 46.00S/                                   46.00S/                       

3 Escaleras de Gancho Und 2 14.00S/                                   28.00S/                       

4 Poleas de Servicio Und 2 6.00S/                                     12.00S/                       

5 Sogas de Servicio Und 2 6.00S/                                     12.00S/                       

6 Trapo Artillero Kg 4 16.00S/                                   64.00S/                       

7 Segregado de desechos Und 1 6.00S/                                     6.00S/                         

8 Equipo de protección específica Und 3 18.00S/                                   54.00S/                       

9 Pasta Siliconica Kg 2 118.00S/                                 236.00S/                     

10 Solvente dieléctrico Gl 0.5 36.00S/                                   18.00S/                       

494.00S/                     

Item Descripción Cantidad Costo/Unidad Costo Total

1 Camioneta 4x4 1 360.00S/                 S/                                360.00 

1,674.00S/                 

279.00S/                    

Cadena de Aisladores (16 -17 Aisladores / 220KV)

1

6

N° de torres

N° de cadenas de aisladores

Unidad de Estudio

Costo Total /Cadena de aisladores

Otros  Servicios 

Costo Total por Siliconado de Aisladores 

Total

Total

Siliconado de Aisladores Cerámicos

Personal

Herramientas

Item Descripción Cantidad Costo Costo total

1 Supervisor 1 225.00S/                225.00S/                                 

2 Chofer 1 155.00S/                155.00S/                                 

380.00S/                                 

Item Descripción Cantidad Costo/Unidad Costo Total

1 Higrometro Fluke 971 1 12.00S/                  12.00S/                                   

2 Binocular 1 12.00S/                  12.00S/                                   

3 Linternas 1 6.00S/                    6.00S/                                     

4 Herrramientas 01 (Equipos de escritorio para informes) 1 18.00S/                  18.00S/                                   

48.00S/                                   

Item Descripción Cantidad Costo/Unidad Costo Total

1 Camioneta 4x4 1 360.00S/                360.00S/                                 

788.00S/                                 

13.13S/                                   

Cadena de Aisladores (16 -17 Aisladores / 220KV)

10

60

Otros  Servicios 

Total 

Personal 

Equipos y Herramientas

Total

Costo Total por Inspección Nocturna

Costo Total /Cadena de aisladores

Unidad de Estudio

N° de torres

N° de cadenas de aisladores

Inspección Nocturna

Anexo 11 "Cotizaciones Detalladas de Actividades en el Ciclo de Vida de los 

Recubrimientos de Aisladores Cerámicos" 



 

Item Descripción Cantidad Costo Costo Total

1 Supervisor 1 225.00S/                   225.00S/                

2 Linieros 2 220.00S/                   440.00S/                

3 Choferes 1 155.00S/                   155.00S/                

820.00S/                

Item Descripción Unidad de Medida Cantidad Costo/Unidad Costo Total

1 Herramienta 01 (Equipos de escritorio para informe) Jgo 1  S/                 18.00 18.00S/               

2 Herramienta 02 (Equipo de aterramiento) Jgo 1 46.00S/                  46.00S/               

3 Escaleras de Gancho Und 2 14.00S/                  28.00S/               

4 Poleas de Servicio Und 2 6.00S/                    12.00S/               

5 Sogas de Servicio Und 2 6.00S/                    12.00S/               

6 Trapo Artillero Kg 4 16.00S/                  64.00S/               

7 Segregado de desechos Und 1 6.00S/                    6.00S/                 

8 Equipo de protección específica Und 3 18.00S/                  54.00S/               

240.00S/             

Item Descripción Cantidad Costo/Unidad Costo Total

1 Camioneta 4x4 1 360.00S/                    S/               360.00 

1,420.00S/          

236.67S/             

Cadena de Aisladores (16 -17 Aisladores / 220KV)

1

6

Costo Total /Cadena de aisladores

Herramientas 

Total

Otros  Servicios 

Costo Total por Limpieza Manual de Aisladores 

Total

Limpieza Manual de Aisladores Cerámicos

Unidad de Estudio

N° de torres

N° de cadenas de aisladores

Personal

Item Descripción Cantidad Costo Costo Total

1 Supervisor 1 225.00S/               225.00S/               

2 Linieros 2 220.00S/               440.00S/               

3 Choferes 1 155.00S/               155.00S/               

820.00S/               

Item Descripción Unidad de Medida Cantidad Costo/Unidad Costo Total

1 Herramienta 01 (Equipos de escritorio para informe) Jgo 1  S/                18.00 18.00S/                

2 Herramienta 02 (Equipo de aterramiento) Jgo 1 46.00S/                 46.00S/                

3 Escaleras de Gancho Und 2 14.00S/                 28.00S/                

4 Poleas de Servicio Und 2 6.00S/                   12.00S/                

5 Sogas de Servicio Und 2 6.00S/                   12.00S/                

6 Trapo Artillero Kg 4 16.00S/                 64.00S/                

7 Segregado de desechos Und 1 6.00S/                   6.00S/                  

8 Equipo de protección específica Und 3 18.00S/                 54.00S/                

10 Solvente dieléctrico Gl 1 36.00S/                 36.00S/                

276.00S/              

Item Descripción Cantidad Costo/Unidad Costo Total

1 Camioneta 4x4 1 360.00S/                S/              360.00 

1,456.00S/          

242.67S/             

Costo Total por Siliconado de Aisladores 

Costo Total /Cadena de aisladores

Total

Personal

Total

Herramientas

Otros  Servicios 

Retiro de Siliconado de Aisladores Cerámicos

Unidad de Estudio

N° de torres

N° de cadenas de aisladores

Cadena de Aisladores (16 -17 Aisladores / 220KV)

1

6



 

 

 

Item Descripción Cantidad Costo Costo Total

1 Supervisor 1 225.00S/                225.00S/                                 

2 Linieros 4 220.00S/                880.00S/                                 

3 Ayudantes 3 155.00S/                465.00S/                                 

4 Choferes 2 155.00S/                310.00S/                                 

1,880.00S/                              

Item Descripción Cantidad Costo/Unidad Costo Total

1 Aisladores vidro engomado 102 378.00S/                38,556.00S/                            

2 Grilletes 6 45.00S/                  270.00S/                                 

3 Ojal Bola 6 45.00S/                  270.00S/                                 

4 Descargador electrico. Tipo Cuerno 6 150.00S/                900.00S/                                 

5 Descargadores electrico . Tipo Raqueta 6 150.00S/                900.00S/                                 

40,896.00S/                            

Item Descripción 
Unidad de 

Medida
Cantidad Costo/Unidad Costo Total

1 Tierra Temporaria Jgo 2  S/                                  22.00 44.00S/                       

2 Revelador Und 1 12.00S/                                   12.00S/                       

3 Pértigas Und 3 18.00S/                                   54.00S/                       

4 Escaleras Gancho Und 1 14.00S/                                   14.00S/                       

5 Herramientas 01 (Equipo de escritorio para informes) Und 1 18.00S/                                   18.00S/                       

6 Tecle de Cadena Und 2 24.00S/                                   48.00S/                       

7 Estrobos de Acero Und 6 8.00S/                                     48.00S/                       

8 Llaves Mixtas #19 Und 4 2.00S/                                     8.00S/                         

9 Raches Und 2 2.00S/                                     4.00S/                         

10 Dados #19 Und 2 2.00S/                                     4.00S/                         

11 Poleas de Maniobra Und 2 8.00S/                                     16.00S/                       

12 Poleas de Servicio Und 3 6.00S/                                     18.00S/                       

13 Sogas de servicio Und 4 6.00S/                                     24.00S/                       

14 Sogas de Maniobra Und 1 8.00S/                                     8.00S/                         

15 Grilletes de Maniobra Und 4 2.00S/                                     8.00S/                         

16 Cinceles Und 2 2.00S/                                     4.00S/                         

17 Combas Und 2 4.00S/                                     8.00S/                         

18 Arco sierra Und 2 4.00S/                                     8.00S/                         

19 Hojas de sierra Und 2 1.00S/                                     2.00S/                         

20 Desarmadores planos Und 2 2.00S/                                     4.00S/                         

21 Alicate Und 1 2.00S/                                     2.00S/                         

22 Afloja todo Und 1 16.00S/                                   16.00S/                       

372.00S/                     

Item Descripción Cantidad Costo/Unidad Costo Total

1 Camioneta 4x4 2 360 720.00S/                                 

43,868.00S/                

7,311.33S/                 

1

6

Costo Total por Engomado de Aisladores

Costo Total /Cadena de aisladores

Otros  Servicios 

Total

Equipos -Suministros

Herramientas

Total

Engomado de Aisladores Cerámicos

Unidad de Estudio Cadena de Aisladores (16 -17 Aisladores / 220KV)

N° de torres

N° de cadenas de aisladores

Total

Personal 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Item Descripción Cantidad Costo Costo Total

1 Supervisor 1 225.00S/                225.00S/                                 

2 Linieros 4 220.00S/                880.00S/                                 

3 Ayudantes 3 155.00S/                465.00S/                                 

4 Choferes 2 155.00S/                310.00S/                                 

1,880.00S/                              

Item Descripción Unidad de Medida Cantidad Costo/Unidad Costo Total

1 Tierra Temporaria Jgo 2  S/                                  22.00 44.00S/                       

2 Revelador Und 1 12.00S/                                   12.00S/                       

3 Pértigas Und 3 18.00S/                                   54.00S/                       

4 Escaleras Gancho Und 1 14.00S/                                   14.00S/                       

5 Herramientas 01 (Equipo de escritorio para informes) Und 1 18.00S/                                   18.00S/                       

6 Tecle de Cadena Und 2 24.00S/                                   48.00S/                       

7 Estrobos de Acero Und 6 8.00S/                                     48.00S/                       

8 Llaves Mixtas #19 Und 4 2.00S/                                     8.00S/                         

9 Raches Und 2 2.00S/                                     4.00S/                         

10 Dados #19 Und 2 2.00S/                                     4.00S/                         

11 Poleas de Maniobra Und 2 8.00S/                                     16.00S/                       

12 Poleas de Servicio Und 3 6.00S/                                     18.00S/                       

13 Sogas de servicio Und 4 6.00S/                                     24.00S/                       

14 Sogas de Maniobra Und 1 8.00S/                                     8.00S/                         

15 Grilletes de Maniobra Und 4 2.00S/                                     8.00S/                         

16 Cinceles Und 2 2.00S/                                     4.00S/                         

17 Combas Und 2 4.00S/                                     8.00S/                         

18 Arco sierra Und 2 4.00S/                                     8.00S/                         

19 Hojas de sierra Und 2 1.00S/                                     2.00S/                         

20 Desarmadores planos Und 2 2.00S/                                     4.00S/                         

21 Alicate Und 1 2.00S/                                     2.00S/                         

22 Afloja todo Und 1 16.00S/                                   16.00S/                       

372.00S/                     

Item Descripción Cantidad Costo/Unidad Costo Total

1 Camioneta 4x4 2 360 720.00S/                                 

2,972.00S/                  

495.33S/                    Costo Total /Cadena de aisladores

Total

Herramientas

Total

Otros  Servicios 

Costo Total por Engomado de Aisladores

Retiro de Aisladores Cerámicos Engomados

Unidad de Estudio

N° de torres

N° de cadenas de aisladores

Personal 

1

Cadena de Aisladores (16 -17 Aisladores / 220KV)

6



 

  

Anexo 12 “Tabla de Datos Técnicos de Aisladores” 



 



Lambayeque, 27 de mayo del 2022 
 
 
Señor: 
Dr. Aníbal Salazar Mendoza 
Director de la Unidad de Investigación FIME. 
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo 
Lambayeque. 
 
 
                      Asunto: Informa sobre conformidad de Informe Final de Tesis 

de Luis David Castrillón Núñez. 
 

Es grato dirigirme a usted para saludarlo y al mismo tiempo comunicarle que en 
mi calidad de Asesor de Tesis, luego de haber revisado el informe final de la tesis 
titulada:  “ANALISIS COMPARATIVO ENTRE RENDIMIENTO DE LA 
APLICACIÓN DE GRASA SILICONA Y ENGOMADO EN AISLADORES PARA 
MITIGAR EFECTOS DE POLUCIÓN EN LA LÍNEA 2238 CHICLAYO - PIURA, 
ZONA DE MORROPE.” subsanadas las observaciones por parte del bachiller 
Castrillón Núñez, Luis David, se encuentra apto para la sustentación 
respectiva previo el trámite correspondiente. 
Asimismo, se ha realizado la revisión de similitud en el software TURNITIN 

alcanzando un porcentaje de similitud del 1%, que según nuestra reglamentación 

de investigación es aceptable. 

Sin otro particular me despido. 

Atentamente 

 

 

Mg. Norman Osvaldo Aguirre Zaquinaula 
DOCENTE FIME-UNPRG 

ASESOR DE TESIS 
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