Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

DISENO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO DE UN MODELO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO USANDO ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN LOS
AISLADORES DE POLIMERO DE UNA LINEA DE TRANSMISION DE 69 Y 138 KV EN EL
AREA METROPOLITANA

Luis Daniel Jimenez Ramirez

Asesorado por el Mtro. Ing. Rony Aureliano Jucup Solis

Guatemala, septiembre de 2020



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO DE UN MODELO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO USANDO ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN LOS
AISLADORES DE POLIMERO DE UNA LINEA DE TRANSMISION DE 69 Y 138 KV EN EL
AREA METROPOLITANA

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA

POR

LUIS DANIEL JIMENEZ RAMIREZ
ASESORADO POR EL MTRO. ING. RONY AURELIANO JUCUP SOLIS

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

GUATEMALA, SEPTIEMBRE DE 2020



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
VOCAL | Ing. José Francisco Gomez Rivera
VOCAL I Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
VOCAL Il Ing. José Milton de Ledn Bran

VOCAL IV Br. Christian Moisés de la Cruz Leal
VOCAL V Br. Kevin Armando Cruz Lorente

SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
EXAMINADOR Ing. Otto Fernando Andrino Gonzales
EXAMINADOR Ing. Jorge Gilberto Gonzales Padilla
EXAMINADOR Ing. Carlos Anibal Chicojay Coloma
SECRETARIA Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion

titulado:

DISENO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO DE UN MODELO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO USANDO ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN LOS
AISLADORES DE POLIMERO DE UNA LINEA DE TRANSMISION DE 69 Y 138 KV EN EL
AREA METROPOLITANA

Tema que me fuera asignado por la Escuela de Estudios de Postgrado de la

Facultad de Ingenieria, con fecha de 29 de febrero de 2020.

Luis Daniel Jimenez Ramirez



ESCUELA DE ESTUDIOS DE

POSTGRADO

= FACULTAD DE INGENIERIA

hitps://postgrado.ingenieric.usac.edu.gt

Ref EEPII-347-2020
Guatemala, 29 de febrero de 2020

Director
Ing. Armando Alonso Rivera Carrillo

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Presente.

| Estimado Ing. Rivera:

| Reciba un cordial saludo de la Escuela de Estudios de Postgrado. El proposito de
I la presente es para informarle que se ha revisado y aprobado el DISENO DE

INVESTIGACION: DESARROLLO DE UN MODELO DE MANTENIMIENTO
PREDICTIVO USANDO ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN LOS AISLADORES
DE POLIMEROS DE UNA LINEA DE TRANSMISION DE 69 Y 138 KV EN EL
AREA METROPOLITANA, presentado por el estudiante Luis Daniel Jimenez
Ramirez carné nimero 200915584, quien opto por la modalidad de! “PROCESO DE
GRADUACION DE LOS ESTUDIANTES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
OPCION ESTUDIOS DE POSTGRADO". Previo a culminar sus estudios en la
Maestria en Artes en Ingenieria de Mantenimiento.

e e e

Y habiendo cumplido y aprobado con los requisitos establecidos en el normativo de
este Proceso de Graduacion en el Punto 6.2, aprobado por la Junta Directiva de la
Facultad de Ingenieria en el Punto Décimo, Inciso 10.2 del Acta 28-2011 de fecha
19 de septiembre de 2011, firmo y sello la presente para el tramite correspondiente
de graduacién de Pregrado.

' Sin otro particular,

Atentamente,
“ld y Fnsefiad a Todos™

o einA
; @&\U\S\Bnn 0E SAN CWQ(’ !

ESCUELA DE POSTGRADO
FACULTAD DE INGENIZRIA

5, ool NASTAVA | -
Jucup Solis Mtra. Rocio Carolind Medina Galindo

Asesor Coordinadora de Maestria

Gestion en Ingenieria de Mantenimiento

RONY AURELIAND JUCUP soLis
INSTMERD MECANICO ELECTRICISTA
CoLesiano No, 16,912

Escuela de Esfudios de F’ostgraci}:t‘\"-;<

Facultad de Ingenieria

LIy . |
POSIONL
“'w._..v//

regromas ce Moestrios

y iz Lomumcaaion bhgenumria de Mamesirients. Eapaciolizacionss: Gestion del Teleme rumons Ma
i -~ . - Na ~ -




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

O

FACULTAD DE INGENIERIA

- 120

Guatemala, febrerd de 2020

El Director de la Escucla de Ingenieria Mecéanica Eléctrica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de conocer
¢l dictamen del Ascsor, el visto bueno del Coordinador y Director de la
Escucla de Estudios de Postgrado, del Disefio de Investigacion en la

modalidad Estudios de Pregrado y Postgrado titulado: DESARROLLO DE
UN MODELO DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO USANDO ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS EN LOS AISLADORES DE POLIMEROS DE UNA LiNEA DE

TRANSMISION DE 69 Y 138 KV EN EL AREA METROPOLITANA, presentado
por ¢l estudiante universitario Luis Daniel Jimenez Ramirez, procedo con el
Aval del mismo, ya que cumple con los requisitos normados por la Facultad
de Ingenieria en esta modalidad.

Ingenionia (Isdl, Ingenferta Mevanica Industrial, Ingenberia Quimica, Ingenieria Mechnica Flictrica, -Escuela de Clencias, Regional de Ingenleria Sanitaria v Recursos Hid raulicos (ERIS),
Macsrria en Nistemas Mencidn constrocekin v Menckin Ingenieria Vinl. Carreras: Ingenierin Mecinica, Ingenieria Electroniea, Ingenieria en Clencins ¥ Sistemas, Licenciatura en Matemitics,
Licenchatura en Fisica. Centros: de Fatudios Supertores de Energia y Minas ((ESEM). Guatemala, (Yadsd Universitaris, Zona 12, Cuatemala, Centroamérica.



- Decanato
Facultad de Ingenieria
Ty e 24189101 - 24189102

w4 TRICENTENARIA

Unbrarsiciied da Sin Cirlod o8 Gt

DTG. 218.2020.

La Decana de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacion por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Civil, al Trabajo de Graduacion titulado: DISENO DE
INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO DE UN MODELO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO USANDO ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
EN LOS AISLADORES DE POLIMERO DE UNA LiNEA DE TRANSMISION
DE 69 Y 138 KV EN EL AREA METROPOLITANA, presentado por el
estudiante universitario: Luis Daniel Jimenez Ramirez, y después de haber
culminado las revisiones previas bajo la responsabilidad de las instancias
correspondientes, autoriza la impresion del mismo.

IMPRIMASE:

Guatemala, septiembre de 2020

AACE/asga

Escuelas: Ingenlerla Chvil, Ingenieria Mecdnica Industrial, Ingenieria Quimica, ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciendas, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidriulicos (ERIS). Post-
Grado Maestria en Sistemas Mengdn Ingenteria Vial. Carreras: Ingenieria Mecinica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licendiatura en Malematica. Licenciatura en Fisica,
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica.



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por su eterna bondad, bendiciones vy
misericordia.
Mis padres Luis Jiménez y Consuelo Ramirez. Su amor

incondicional sera siempre mi inspiracion.

Mi novia Marlin Lépez. Por ser ese apoyo incondicional

gue siempre necesité.

Mis hermanos Gabriela y Javier Jimenez. Por ser una fuente

de inspiracion.

Familiay amigos Que de una u otra forma han influido en mi,
permitiéndome compartir momentos de alegrias

y tristezas.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Escuela de Postgrados

de la  Facultad

Ingenieria

Empresa transportista

Asesor

de

Por ser el alma mater que me permitié

alimentarme de conocimiento.

Por brindarme las bases académicas necesarias

para realizar este trabajo de graduacion.

Por proporcionarme todos los conocimientos que
permitieron la elaboracion de este trabajo de

graduacion.

Por proporcionarme la informacién necesaria

para realizar este disefio de investigacion.

Mtro. Ing. Rony Jucup por haberme guiado
durante el desarrollo de este trabajo de

graduacion.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ... oottt e et e et e e e eeiiee e V
LISTA DE SIMBOLOS ...ttt e et e e et e e e eete e e e e e ereea e VII
GO S A R e s IX
RESUMEN ... e e e Xl
1. INTRODUGCCION ...ttt e e e 1
2. ANTECEDENTES ... oo 3
3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 7
4. JUSTIFICACION ..ottt 9
5. OBUIETIVOS ..o, 11

5.1. ODbjetivo general ............uuiiiiie e i 11

5.2. Objetivos eSPECIfiCOS......uuiiiie i 11
6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION.......cccu....... 13
7. MARCO TEORICO.....eee oottt eeee e eee e 15

7.1. Generalidades de lineas de transmision ..........cccooveeeeeeeneen.. 15



7.2

7.3.

7.4.

7.1.1. Elementos que conformanuna LT ..................... 16

7.1.2. Estructura de soporte.........ccccvvveeiieieeeeeeeciiinn, 18
7.1.3. AISIaMIENTO. ... ..uuiiiiiiiiiiiiiiiii 19
7.1.4. (©70] a0 [ [0 (o] SRR 19
7.1.5. HEITAJES ..o 20
7.1.6. Apantallamiento ............cccccuiiiiiiiiiiiis 21
7.1.7. Sistema de puesta a tierra ......ccccceevvevvvviieeeeennnnn. 22
Aisladores eléctricos de potencia...........cccccvvveeiieeeeeeeeeeiiinnnnnn. 23
7.2.1. Aisladores de polimero ........ccccccceeeeeieeeeeeveiiiinn, 23
7.2.2. Caracteristicas teCNiCas ..........ccevvvevveviriiiieieeeennn. 28
7.2.3. Ventajas y desventajas con respecto a otras
tecnologias........ooovvveiiiiii e 30
Mantenimiento industrial .............ccooeeeeiiiiiiiiii e, 32
7.3.1. Mantenimiento prediCtivo ............cceeeeeeeeeeeeeeeee, 33
7.3.2. Esquema general de implementacion................. 35
ENsayos N0 deStruCtiVOS .........coooveeiieeiieeeeeeeeeeee 37
7.4.1. INSPECCION VISUAL.......ccoiiiiiiiiiiieeeee e 37
7.4.2. Andlisis de vibraciones.............ccccceeviininnninnnnnnnns 37
7.4.3. Termografia infrarroja ............ccccoevviiieei e, 38
7.4.4. Analisis por ultrasonido .............ccceeeeeeeeiiiiiiiiinnnnn. 38
7.4.5. Ultrasonido propagado en aire.........ccccceeeeeevnnnn.n. 39
7.4.6. Andlisis con particulas magnetitas...................... 40
7.4.7. Liquidos penetrantes...............cceveeeeeeeeeeeeeevvvnnnnnn. 40



10.

11.

12.

13.

7.5. Identificacion de ensayos no destructivos a utilizar............... 40

7.6. Fallas en lineas de transmision de 69y 138 KV .................... 41
7.6.1. Fallas relacionadas al aislamiento y medidas

de mItigacion .........c.uuveeiiiieiiiee e 42
PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDOS ......ccoeoieiieiie e, 45
METODOLOGIA ..ottt e 47
9.1. ENfOQUE ... 47
9.2. D 1SY= o 1R 47
9.3. THPO e 48
9.4. AlCANCE. ... . 48
9.5. Variables e indicadores .............cceeiiiiieiiiiiiiici e 48
9.6. FaS S i 50
9.7. Resultados esperados...........cooooeviieiiiiii 51
9.8. PoDbIacion Yy MUESHIa........c.uuviiiiiiieee e 51
TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION .......c.ccoevviveniinnnen, 53
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES ... 55
FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO ...couiiiiecei e 57
REFERENCIAS . ..ottt 59



14.

15.

APENDICES ... oot ettt e e e et e e e eera e

ANEXOS



10.
11.
12.
13.
14.
15.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Esquema de SOIUCION ..........oiviiiiiiiiee e 14
Generacion, transmision y distribucion.................ccooovviiii e 16
Disposicion de un poste en UNa LT .....ccooiiieeiiiiiiiiiiiieee e 17
Tipos de eStructuras tipiCas .........ccceevvvieiiiiiii e 18
Angulo de apantallamiento.............coeeeeuiieeeee e 22
Materiales en aiSladores .............oevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 23
Construccién de un aislador polimeEriCo............uuuvvviiieiiiiiiiiiieieeeeeeee 25
Configuracion €N SUSPENSION ..........uiiiiiieeiiiiiiiiieee e e e e 26
Configuracion remate @ 45°...........uuiiiiiiieeiiieee e 27
Configuracion en tangente ............uviiiiiieeeii e 28
Aislador polimérico Hubbell Ohio Brass .........cccccccevviiiiiiiiieeieeeee e 29
Taxonomia de la conservacion industrial ..............ccccoieeeeieeeeiiiinnnnee. 33
Proceso en la implantacion del mantenimiento predictivo.................... 36
Rangos de frecuencia de SONIdo.............ceeeeviiiiiiiciiiii e 39
Cronograma de actividades ...........coeeieiiiiiiiiiiiii e 55



TABLAS

Ventajas y desventajas del cobre y aluminio .............cceeiiiiieiiiiviiinnnnnnn. 20
Ventajas y desventajas de los materiales ...........cooovvvvviiiiiiieeieeeeiiiinnnnn, 31
Operativizacion de variables.............ccccciiiiiiiiiiiis 49
Presupuesto de 1a iINVeStigacion ...........coooiiviiiiiiiieiiiieeeee e 57

Vi



dB
Hz

MCM

mm

VA

LISTA DE SIMBOLOS

Amperio
Corriente
Decibelio
Hertz

Metro

Mil Circular Mils
Milimetros
Newtons
Volt-Amperio
Voltio

Watt

VI






ANSI

Axial

Carga

CNEE

Conductor

END

Esfuerzo

Generacioén

IEEE

GLOSARIO

(Instituto Nacional Estadounidense de Estandares).

Referente a la direccion de la carga, del eje.

Fuerza mecanica soportada.

Comision Nacional de Energia Eléctrica.

Medio que utilizas los electrones para trasladarse de

un punto a otro.

Ensayo no destructivo.

Cuando determinada fuerza actla sobre una

estructura.

Transformacion de cualquier tipo de energia a energia

eléctrica.

(Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica).



lonizacion

ISO

Longitudinal

Polimero

Transformacioén

Transmision

Conversion de atomos de determinado compuesto en

atomos cargados eléctricamente.

Organizacion Internacional de Normalizacion.

Referente a la direccion de la carga, a lo largo.

Moléculas formadas por unibn de unidades

fundamentales, repitiéndose a lo largo de la cadena.

Conversiéon de un nivel de tensién a otro.

Conjunto de elementos que permiten el traslado de la

energia de un punto a otro.



RESUMEN

El mantenimiento de lineas de transmision aplicado por la mayoria de las
empresas transportistas en Guatemala es de forma periddica, lo que se conoce
como mantenimiento preventivo. Aunque la tendencia en la industria es hacia la
adaptacion del mantenimiento a practicas mas predictivas, aun hace falta mas

tiempo para la implementacion completa de este tipo de filosofias.

El aislamiento en las lineas de transmision es una de las partes mas
importantes de este tipo de instalaciones, ya que estos elementos cumplen con
varias funciones que, si no se tiene un adecuado plan de conservacién podria
causar pérdidas, tanto materiales como humanas. La aplicacion de técnicas de
ensayos no destructivos en el aislamiento de las lineas de transmisién ayuda a
mantener cierto monitoreo de la condicion y permitira actuar a tiempo ante

cualquier contingencia.

El presente disefio de investigacion busca apoyar el cambio a una filosofia
mas predictiva en las empresas transportistas que operen lineas de transmision,
iniciando por el mantenimiento en aisladores poliméricos mediante la utilizacién

de ensayos no destructivos.

Xl






1. INTRODUCCION

El mantenimiento predictivo es un conjunto de aplicaciones y técnicas que
se emplean con el fin de detectar posibles fallas en los elementos, maquinas o
activos en general, en etapas tempranas. Entre las técnicas mas utilizadas en
este tipo de mantenimiento se encuentran los ensayos no destructivos, los cuales
se aplican para obtener un pardmetro de las propiedades fisicas, mecanicas,
quimicas entre otras, en condiciones de operacion. En esta investigacién se
identificaran cuales son los ensayos no destructivos que mejor se adecuan para
la evaluacion de los aisladores de polimero en lineas de transmision y, en base

a esto, plantear un modelo de mantenimiento predictivo.

El presente trabajo sera una sistematizacion, ya que mediante el
ordenamiento, agrupacion, clasificacion, identificacion y catalogacion de la
informacion de los ensayos no destructivos encontrados en Guatemala y las
fallas mas recurrentes en los aisladores de polimero de una linea de transmision

de 69 y 138 kV, se realizara un modelo de mantenimiento predictivo.

Debido a que no se cuenta con un modelo de mantenimiento predictivo
detallado y especifico para los aisladores de polimero para una linea de
trasmision tipica de 69 y 138 kV en las empresas transportistas de energia
eléctrica, se desperdician recursos tanto en materiales como en personal,
haciendo solamente mantenimiento preventivo o en el peor de los casos

correctivo.

La importancia de la solucion planteada mediante la elaboracién de este

trabajo es mantener una alta disponibilidad y confiabilidad que no solo sea



beneficioso para las empresas transportistas, sino también para los clientes y
usuario final de este servicio, garantizando una alta calidad en el suministro de la
energia eléctrica. Ademas, por medio de la realizacidon de esta investigacion, se
espera el beneficio de proporcionar una guia esquematica y metodologica para
cualquier otra empresa 0 persona que desee implementar un modelo de
mantenimiento predictivo fundamentandose en la implementacién de ensayos no

destructivos.

El esquema de solucion sugerido plantea varias fases, en las cuales como
primera instancia es necesario definir el problema, seguidamente se recopilara la
informacion necesaria por medio de investigaciones, normativas, manuales entre
otros, luego serd necesaria la revision y andlisis documental, identificacién de
ensayos no destructivos a aplicar y aplicarlos en campo, finalmente, en base a
los resultados por los reportes, desarrollar un modelo de mantenimiento

predictivo.

En el capitulo | se tocaran temas relacionados a una base teérica que
servird para fundamentar el desarrollo de toda la investigacion. Se cubriran
conceptos tales como mantenimiento, técnicas de ensayos no destructivos,
aislamiento en lineas de transmision y fallas mas recurrentes que afectan la
confiabilidad en los aisladores de polimero.

El capitulo Il se har& el desarrollo de la investigacion.

En el capitulo Ill se presentaran los resultados.

En el capitulo IV abarcara la discusion de los resultados.



2. ANTECEDENTES

En lineas de transmision es de vital importancia contar con metodologias
de mantenimiento predictivo para los aisladores debido a que las fallas en estos
elementos resultan en elevados costos de perdida debido a indisponibilidad y
sanciones por parte del ente regulatorio, segun lo explican en su trabajo Santana
y Moreno (2004), quienes brindan un aporte a este trabajo de forma practica, ya
que en él se mencionan las experiencias relacionadas al monitoreo de condicién
en aisladores de lineas de transmision de ISA y REP. En el trabajo se menciona
gue para detectar dafios en aisladores se realizan una serie de ensayos que no
afectan en la operacion del equipo, tal como la inspeccién visual, medicién del
campo eléctrico, termografia y otros equipos de diagndstico. Los resultados
arrojados muestran cuales son las causas mas comunes de falla en aisladores

de polimero.

Orellana (2019) menciona en su trabajo que cuando un plan de
mantenimiento se elabora partiendo del andlisis que se generado por ensayos no
destructivos, se garantiza obtener resultados que reflejen la condicién de
operacion nominal, con los que se pueden plantear rutinas de mantenimiento mas
eficientes. El aporte metodoldgico que proporciona el trabajo es la determinacion
de las técnicas a utilizar basandose en los criterios de alerta deseados. Para el
desarrollo de la estrategia de mantenimiento explicado en el trabajo, se sigue una
secuencia de pasos que abarcan la recopilacion de datos, la revision y analisis
documental, el disefio del plan de manteniendo, ejecucion del plan de
mantenimiento y, por ultimo, la propuesta de la estrategia de monitoreo de
condicion. Se determind cual sera la mejor combinacién de técnicas de

manteniendo basandose en los resultados de los ensayos no destructivos.
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Para disefiar un esquema de deteccion de fallas a nivel industrial, es
necesario conocer la informacion del entorno donde se aplicard. Segun
Aranguren y Tarantino (2009) se requiere el conocimiento de los niveles de riesgo
y criticidad de los elementos a analizar con el fin de definir cual es la técnica o
conjunto de técnicas mas apropiadas a utilizar. El aporte de este trabajo es
metodoldgico, ya que menciona una serie de procesos que ayudaran a detectar
cual es el origen de las fallas mas comunes. Ya que el trabajo muestra distintos
meétodos para la deteccion de fallas, la metodologia difiere para cada uno; sin
embargo, es posible afirmar que todos se basan en el reconocimiento del
proceso, variables y las causas mas comunes de falla. Al plantearse un escenario
completo del proceso surgen una serie de preguntas, que al ser respondidas da

como resultado la ubicacion del origen de las fallas criticas.

El aporte metodolbgico es debido a que es posible utilizar la misma légica
para la estructuracion de una estrategia de mantenimiento en una LT, debe de
contemplar todos cada una de las partes que la conforman, poniendo especial
cuidado al aislamiento, siendo el elemento mas critico segun lo mencionan en su
trabajo Gutiérrez, Mora y Pérez (2009). Se aporta de manera practica al trabajo
ya que menciona una serie de puntos especificos a tener en consideracion
cuando se evalle el estado de los aisladores. En la investigacion se define la
metodologia para la evaluacion de las tareas de mantenimiento en aisladores en
base a las funciones principales de estos elementos. Como resultado se obtienen
una serie de tareas para implementar tomando en cuenta el analisis de las fallas

y sus efectos.

Segun Fuentes (2019) el uso de herramientas de ingenieria del
mantenimiento como indicadores de operacion, criticidad de equipos e historial

de fallas, entre otros es necesario para sintetizar y sistematizar un adecuado y



eficiente modelo de mantenimiento, tal y como se describe en su trabajo. El
aporte metodoldgico del documento es la manera en la que se identifican los
causales de eventos que comprometan el correcto funcionamiento de los equipos
a intervenir. La metodologia utilizada fue enlistar y categorizar los elementos
objeto de investigacion, seguido de describir las partes y las fallas que mas les
afectan, asi como el detalle del historial del mantenimiento usado u las causas
que dieron origen a estas tareas; la tercera fase consiste en la implementacion
de indicadores que mejores la confiabilidad del sistema y, por ultimo, con base
en los resultados del analisis anterior, plantear el conjunto de tareas de
mantenimiento mas factible. El resultado que el trabajo presenta es un modelo
de plan de mantenimiento sistematizado con el que se garantiza un alto indice

de disponibilidad.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema es el deterioro en las condiciones minimas de operacion en los
aisladores de polimero de lineas de transmision de 69 y 138 kV porque no permite
la adecuada y eficiente explotacion industrial de los activos de las empresas de

transporte de energia eléctrica en Guatemala.

Debido a que no se cuenta con un modelo de mantenimiento predictivo, no
es posible identificar aquellos elementos que estan inminentes a fallar, o se
desperdicia recurso al solamente cambiarlo de forma periddica sin tomar en

cuenta la condicion en la que se encuentra.

La investigacion se limita al desarrollo de un modelo de mantenimiento para
los aisladores de polimero en lineas de transmisién, cuando los mencionados

elementos se encuentren bajo operacion.

De no realizarse un plan de mantenimiento predictivo seguiran ocurriendo
fallas originadas en los aisladores de polimero durante la operacion de las lineas
de transmisién. Como consecuencia se pueden derivar una serie de problemas
como sanciones por indisponibilidad o algun tipo de demanda, sin tomar en
cuenta la desacreditacion en la reputacion de la empresa transportista duefia de

la linea.



Pregunta central:

¢ Como se pueden determinar las fallas mas recurrentes en los aisladores
de polimero en lineas de transmision de 69 y 138 kV y a partir de ello, incrementar

su vida util?

Preguntas auxiliares:

. ¢Qué tipo de fallas ocurren en aisladores de polimero de lineas de
transmision de niveles de tension de 69 y 138 kV?

o ¢, Cuél es la criticidad de las fallas dependiendo de su ocurrencia en
aisladores de polimero dentro del area metropolitana?

o ¢ Cuél la mejor combinacion de técnicas de mantenimiento preventivo para
la adecuada conservacion de aisladores de polimero de una linea de
transmision de 69 y 138 kV?

o ¢, Como la poblacién en general puede notificar alguna operacion incorrecta

en los aisladores de polimero de las lineas de transmisién?



4. JUSTIFICACION

El presente trabajo se enfoca en la linea de investigacion de la gestién del
mantenimiento del programa de la Maestria en Ingenieria de Mantenimiento de
la facultad de ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Esto es
posible decirlo debido a que por medio del apalancamiento de técnicas de
ensayos no destructivos se pretende realizar el un modelo de mantenimiento con

el que se garantice de alguna manera la continuidad de la operacién.

La importancia de realizar esta investigacion radica en mantener una alta
calidad del servicio de energia eléctrica a todos los usuarios, por medio de
elevados indices de disponibilidad de operacion en las lineas de trasmision de
69 y 138 kV; evitando aperturas no programadas a causa de fallas en los
aisladores de polimero. El tiempo promedio de vida en condiciones ideales de un
aislador de polimero es aproximadamente 30 afios; sin embargo, las lineas de
transmisién no cuentan con monitoreo permanente en el que se pueda dar las
alertas al momento en el que se altere su funcionamiento normal. Es necesario
conocer por medio de ensayos que no entorpezcan la operacion cual es la
condicion en la que se encuentran los aisladores y, programar tareas que mejor

se adecuen al problema que esté afectando su funcionamiento.

La necesidad de la elaboraciéon de este trabajo es evitar la indisponibilidad
en las lineas de transmision debido a fallas en el aislamiento. El origen de las
fallas en aisladores puede ser muy particular para cada LT, existiendo un alto
porcentaje de causas no definidas y, alli es donde el trabajo toma relevancia,
pretendiendo reducir dicho indice y hacer mas controlable la operacion,

conociendo las causas de falla mediante la aplicacion de END.
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El interés y motivacion personal al desarrollar el presente trabajo es que por
medio de esta investigacion se disefie un modelo de mantenimiento predictivo
que sea capaz de garantizar la calidad de la energia eléctrica suministrada a cada

uno de los usuarios del pueblo de Guatemala que la consuman.

Del presente trabajo se podra beneficiar cualquier usuario del transporte de
energia eléctrica; asi como también, empresas transportistas que aln no cuenten
con un modelo de mantenimiento similar o, algun interesado en desarrollar un
modelo de gestion del mantenimiento predictivo utilizando ensayos no

destructivos.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo de mantenimiento predictivo utilizando ensayos no
destructivos en aisladores de polimero de una linea de transmision de 69 y
138 kV.

5.2. Objetivos especificos

o Identificar las fallas mas comunes que afectan a los aisladores de polimero

de lineas de transmision de 69 y 138 kV.

o Clasificar la criticidad de fallas basandose en su recurrencia.

o Determinar la mejor combinacion de técnicas de mantenimiento preventivo
para una adecuada conservacion en aisladores de polimero de una linea de

transmision de 69 o 138 kV.

o Divulgar por medio de afiches en areas cercanas a las lineas de transmisién

acerca del procedimiento para notificacion de averias.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La necesidad de la elaboracién de este trabajo radica en garantizar el
servicio continuo en las lineas de transmision. El origen de las fallas en aisladores
puede ser muy particular para cada LT; existiendo un alto porcentaje de causas
no definidas vy, alli es donde el trabajo toma relevancia, pretendiendo reducir
dicho indice y hacer mas controlable la operacion, conociendo las causas de falla
mediante la aplicacion de END.

De igual modo, se debe de determinar los parametros a medir en los
aisladores de polimero mediante el uso de ensayos no destructivos, tomando en
cuenta la aplicabilidad y la utilidad del aporte de los resultados. Una vez
seleccionados cuales ensayos no destructivos seran utilizados, se procedera a
su aplicacion en los aisladores de polimero de una linea de transmision tipica de
69 y 138 kV, con lo cual se pretende conocer la condicion en la que se
encuentran. Se desarrollard un modelo de mantenimiento predictivo a partir de

los resultados de los ensayos no destructivos previamente aplicados.

En la primera fase, como punto de partida se definira el problema, y se
procede a recopilar mas informacion acerca del tema, en la segunda fase, por
medio del analisis de la informacidén obtenida, se llega a determinar cual de la
amplia gama de ensayos no destructivos existentes se adecuan de mejor
manera, ofrece resultados mas relevantes y tiene mejor aplicabilidad en

aisladores de polimero en lineas de transmision de 69 y 138 kV.

En la tercera fase se debera definir cuales de los problemas o fallas mas

comunes que afectan a los aisladores de polimero mediante la comparacion del
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impacto en los indices de disponibilidad y confiabilidad por cada uno de los

aspectos analizados.

Por ultimo, en la fase cuatro se realizaran los ensayos no destructivos
previamente seleccionados, con base a los resultados obtenidos y teniendo en
consideracion las fallas mas comunes y/o perjudiciales en aisladores de
polimero, se procedera a desarrollar un modelo de mantenimiento predictivo

mejor adecuado a estos elementos.

Figura 1. Esquema de solucién
C 1. Revisi6on documental >
2. Planteamiento del problema

3. Recopilacion de informacion

- Investigaciones
- Normativas
- Manuales

A 4

4. Desarrollo de la investigacion

- Andlisis de
resultados
-Seleccion de
métodos a usar

A 4

5. Presentacion de resultados

'

C 6. Desarrollo de un modelo de mantenimiento preventivo >

Fuente: elaboracion propia.
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7. MARCO TEORICO

En este apartado se mostrara la informacion recopilada referente a los
conceptos de lineas de transmisor, aisladores de polimero, fallas comunes en
lineas de transmisién de 69 y 138 kV, mantenimiento predictivo y ensayo no

destructivos.

7.1. Generalidades de lineas de transmision

Cuando se habla de transporte de energia eléctrica, es necesario hacer la
relacion de un medio de transporte convencional con una linea de transmision.
En este caso el material a transportar seria la electricidad, el medio en el que se
transporta serian los conductores eléctricos y los puntos de llegada y salida, las
subestaciones eléctricas de potencia. Segun Bustillos y Pérez (2015) las lineas

de transmision son el medio fisico en el cual se transporta la energia eléctrica.

Las lineas de transmision son los elementos que hacen posible trasladar la
energia desde los grandes centros de generacion, hasta los usuarios finales de
esta, existiendo etapas intermedias como las subestaciones de maniobra o

transformacién, lineas de distribucion y lineas de baja tension en 120/240 V.
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Figura 2. Generacion, transmision y distribucion
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Fuente: Enriquez. (2000). Fundamentos de instalaciones eléctricas de mediana y alta tension.

7.1.1. Elementos que conforman una LT

Una linea de transmision aérea consta de varias partes, de las cuales es
posible omitir alguna debido a su funcién. Las lineas estan formadas por una
serie de estructuras que sirven para soportar todos los demas elementos, entre
ellos, los conductores. Los cables conductores son los encargados de llevar la

potencia de un punto a otro.

Adicionalmente, para poder concatenar los cables conductores a las

estructuras de soporte, es necesario una serie de herrajes y el aislamiento, quien
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ser& el encargado de mantener las distancias de seguridad para no producir un
corto circuito o un arco eléctrico. Por ultimo, se tiene un aterramiento de cada una
de las estructuras como parte de la proteccion por descargas

electroatmosféricas.

Figura 3. Disposicion de un posteen una LT
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Fuente: Transportista Eléctrica Centroamericana S.A. (2007). Manual de construccién de lineas

de transmision.
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7.1.2. Estructura de soporte

Analizando los elementos de las LT con un enfoque mecanico, este es uno
de los mas importantes, ya que su trabajo es el de soportar todas las fuerzas
axiales y momentos de los esfuerzos que son producidos por la tensiébn mecanica

transferida por los conductores.

Figura 4. Tipos de estructuras tipicas

Altura en ples
1pie=03m

Estructuras tipicas
de torres y postes

=i s BN —
70°a 85° 65-as0’ | \/}|

Sagam ‘ 58" 37°.40°

Fuente: Errdzuriz y Rivera. (2013). Energia: La Electricidad en un Mundo que Avanza.

Para determinar la estructura a utilizar es necesario evaluar ciertas
condiciones en las que una linea de transmision estara operando, como pueden

ser:

e Distancias minimas de seguridad

e Trayectoriade laLT

e Condiciones ambientales

e Configuracién de la disposicion fisica

e Andlisis de esfuerzos mecéanicos
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7.1.3. Aislamiento

El aislamiento en lineas de transmisibn como en cualquier tipo de
instalacién eléctrica es uno de los elementos mas importantes a tener en
consideracion, no solo para su disefio y seleccion, sino también durante su
operacion y mantenimiento. Bustillos y Pérez (2015) en su trabajo hacen hincapié
en argumentar que los aisladores eléctricos son los responsables de mantener la
distancia de fuga superficial necesaria entre la parte conductora (cables
conductores) y la parte que estara aterrizada (estructuras de soporte).

Entre los materiales mas utilizados para la construccion de aisladores
eléctricos de potencia encontraremos el vidrio, porcelana y polimero o también
conocidos como compuestos, ya que estdn hechos de una seleccion de
materiales poliméricos especificamente disefiados para limitar la conduccion de

energia eléctrica en su superficie, y también brindando otras ventajas.

7.1.4. Conductor

En Guatemala existe una supremacia en la usanza de conductores
eléctricos desnudos, conformados por hilos metalicos ordenados de forma
helicoidal alrededor de un hilo central, segun menciona Boj (2004), afiade, el hilo
central de los conductores puede ser o no del mismo material; sin embargo,
cuando es de otro material se hace pensando en brindarle un mejoramiento al
conductor de sus caracteristicas mecanicas, es entonces cuando el hilo central

pasa a llamarse: alma.

Entre los materiales mas utilizados para la construccion de conductores en

lineas aéreas de transmision estan el aluminio, aleacién de aluminio y en algunos
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muy pocos casos el cobre. La tabla presentada a continuacion, muestra las

ventajas y desventajas de la utilizacion del cobre y aluminio en conductores.

Tabla I. Ventajas y desventajas del cobre y aluminio

Ventajas

Desventajas

- Alta conductividad

- Didmetros menores en
Cobre conductores

- Facilmente soldable

(uniones)

Pesado

Alto costo de adquisicion
Alta elongacioén por su
ductilidad

- Liviano (30 % peso cobre)

- Bajo costo de adquisicion

- Alta pureza (= 99.5 %)
Aluminio - Fécil de manipular y

trabajar

Media conductividad (61 %
del cobre)

Cuando se contrae/enfria
puede provocar pérdidas
en uniones

Didmetros mayores en

conductores

Fuente: Electricidad Aplicada. (2017). Ventajas y desventajas del cobre vs aluminio en el

cableado electrico.

7.1.5. Herrajes

Lopez (2005) explica que se designa con el nombre de herrajes al conjunto

de elementos y accesorios que fungen con los propoésitos principales de fijacion

a las estructuras de soporte, uniébn y proteccion mecanica de: cables

conductores, aislamiento, cable de guarda y puesta a tierra.
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Para la seleccion y disefio de una linea de transmision, generalmente las
empresas transportista se basan en normativas internacionales que garantizan
un adecuado desempefio en cada uno de los elementos a utilizar, siendo el caso
para los herrajes la norma (IEC 61284:1997) que especifica cuales deberan de
ser las pruebas y requerimientos minimos en los herrajes instalados en lineas
aéreas de mas de 45 kV. En el caso de Guatemala, existe la norma (NTDOST)
gue especifica cuales seran las caracteristicas minimas con las que deberan
contar cada elemento instalado en una LT; sin embargo, esta se apoya en las
especificaciones que dictan las normas IEC.

7.1.6. Apantallamiento

El apantallamiento de una linea de transmision tiene la funcién de proteger
a los conductores de fase contra descargas electroatmosféricas, para esto es
necesario instalara un conductor en la parte superior de la estructura que puede

ser de acero galvanizado, aluminio o incluso aleaciones de aluminio.

Para la seleccion de este conductor es necesario tener en cuenta varios
factores como las consideraciones mecanicas de esfuerzos, impedancia del
conductor ante el frente de onda electroatmosférico, voltaje critico de flameo,
corriente critica de arqueo del rayo, angulo de apantallamiento, modelo a utilizar
y norma en la que se basaran los célculos, siendo la (IEEE 1243-1997) y (IEEE
1410-2010) las mas utilizadas, (Salazar, 2016).
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Figura 5.
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Fuente: Wadhwa. (2010). High Voltage Engineering.

Sistema de puesta a tierra

Las funciones principales que se deben de cumplir en una adecuada
instalacion de este sistema son las de proteger de las descargas
electroatmosféricas a los personeros y los equipos o elementos instalados. Es
importante mencionar que este sistema es el complemento del apantallamiento,
quien recibe la descarga y es drenado a través de este, proporcionando para la

falla un camino hasta descargarse en el suelo (Godoy, 2019).
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7.2. Aisladores eléctricos de potencia

Mecanicamente los aisladores en las lineas de transmision tienen por
objetivo sostener y sujetar a los conductores a la estructura, no permitiendo su
movimiento longitudinal o transversal. Eléctricamente hablando, los aisladores
tienen por funcidn evitar la derivacion de la corriendo que se conduce en los
cables de potencia hacia tierra, de lo contrario se tendria una pérdida de potencia

y posible falla destructiva en dicho elemento (Gonzales-Longatt, 2007).

Existen tres distintos tipos de materiales utilizados en la manufacturacion
de aisladores, los cuales son: vidrio, porcelana y sintéticos 0 mejor conocidos

como poliméricos.

Figura 6. Materiales en aisladores

Fuente: Gonzales-Longatt. (2007). Elementos de lineas de transmision aéreas. Capitulo 1

7.2.1. Aisladores de polimero

Kapal Sharma (2011) en uno de sus articulos técnicos explican que los
aisladores de polimero estan construidos de forma que puedan soportar elevadas
cargas mecanica y al mismo tiempo brindar el aislamiento requerido para el nivel

de voltaje de la instalacion en la que sera puesto en operacion. Estos cuentan
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con una serie de componentes que, en conjunto, hacen posible que cumplir con
sus funciones para mantener en operacion la linea de transmisién. Estos

componentes son:

o Nucleo: es la parte interna de aislador, esta disefiado para soportar la carga
mecanica bajo la que sera sometido el aislador. Generalmente hecho por

un arreglo de fibras de vidrio formando una matriz de resina.

o Recubrimiento: es la parte externa del aislador, estd hecho de materiales
sintéticos compuestos, en algunos disefios este constituye una parte

intermedia entre las campanas y el nacleo del aislador.

o Campanas: su funcion principal es aumentar la distancia de fuga y evitar
gue esta se acorte debido a motivos ambientales y climaticos, en el caso de

lluvia cortando el paso continuo de las gotas de agua.
o Acople: este elemento es el encargado de permitir la unidbn mecanica entre

el aislador-estructura y aislador-conductor, permitiendo transferir la carga

mecanica ejercida por el propio conductor hacia la estructura.

24



Figura 7. Construccion de un aislador polimérico
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Fuente: Kapal. (2011). Polymeric Insulators.

Los aisladores se pueden clasificar segun la disposicidon en la que se instale
sobre la estructura de soporte, ya que asi dependera de como la carga mecanica

sera aplicada sobre el elemento.

Los aisladores de remate y también en los de suspension, el disefio del
aislador es basicamente el mismo, cambiando solamente la forma del elemento
que servira para acoplarse con el conductor. Estos se caracterizan por soportar
altas cargas mecanicas longitudinales, debido a la naturaleza de la configuracion.
Practicamente la seleccion de una configuracion y otra, dependera del angulo del
trazo que recorra la LT. En Guatemala generalmente los disefios de las lineas de
transmision usando postes de concreto, se define que para angulos de 15° a 45°

sera una configuracion de suspension.
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Figura 8. Configuracién en suspension

L

Fuente: Transportista Eléctrica Centroamericana S.A. (2007). Manual de construccién de lineas

de transmision.

Para la configuraciébn en remate existen dos escenarios, ya que puede
usarse cuando en el trazo de la linea existan angulos que se encuentre desde
los 45° hasta los 90°, o simplemente cuando se halla alcanzado un numero
determinado de estructuras del tipo tangente entre cada poste terminal, esto

dependera de las politicas de disefio de cada empresa transportista.
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Figura 9. Configuracion remate a 45°

Fuente: Transportista Eléctrica Centroamericana S.A. (2007). Manual de construccién de lineas

de transmision.

Los aisladores de tipo poste son utilizados cuando en las estructuras de
soporte no sobrepasan los 15° del &ngulo de cambio del trazo de la linea, y se
caracterizan por no soportar una alta carga mecdanica longitudinal ya que

solamente estan disefiados para sostener verticalmente los conductores.
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Figura 10. Configuracién en tangente

Fuente: Transportista Eléctrica Centroamericana S.A. (2007). Manual de construccién de lineas

de transmision.

7.2.2. Caracteristicas técnicas

En Guatemala existe un sistema de normas técnicas para la operacion de
instalaciones de alta tension (NTDOST), en esta se muestran las caracteristicas
minimas necesarias para cada uno de los aislamientos; sin embargo, estas se

apoyan mucho en normas internacionales como lo pueden ser ANSI o IEC.

En este trabajo se usara como referencia las normas del Instituto Nacional
Estadounidense de Estandares, por sus siglas en ingles ANSI, en el que
menciona en sus estandares publicados una serie de requisitos minimos que los

fabricantes de aisladores de polimero deben de garantizar para sus productos.
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Entre las normas que propone ANSI para estandarizar las caracteristicas
de los aisladores de transmision, se encuentran separadas por la forma en la que
seran instalados. Es decir que hay una norma para aisladores de suspension y
otra para los de remate (ANSI/NEMA C29.12-2013), para aisladores tipo poste
(ANSI/NEMA C29.17-2013), incluso para realizar los ensayos en los aisladores
de ambos tipos (ANSI/NEMA C29.11-2012).

Figura 11. Aislador polimérico Hubbell Ohio Brass

Fuente: Hubbell. (2011). Ohio Brass Catalog 24 - Quadri*Sil Insulators.

Existen algunas caracteristicas basicas que no importando cual sea el tipo
de aislador, siempre se deben de cumplir ya que coinciden lo estipulado en las

normas, siendo las mas importantes las que se presentan a continuacion:

o Caracteristicas eléctricas:
o Tension soportada del impulso al rayo en seco (kV)
o  Tension soportada de frecuencia industrial bajo lluvia y en seco (kV)
o  Tension de contoneo de frecuencia industrial bajo lluvia y en seco (kV)
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o  Tension de perforacion a frecuencia industrial (kV)

o  Tension critica de tipo impulso positivo y negativo (kV)
. Caracteristicas mecanicas:

o  Carga mecanica nominal (kN)

o Resistencia electromecanica (kN)

o Resistencia a la flexion (kN)
o Caracteristicas dimensionales:

o Distancia de fuga (mm)

o  Diametro maximo entre campanas (mm)

o Paso nominal (mm)

o  Tamafo del acoplamiento (mm)

7.2.3. Ventajas y desventajas con respecto a otras tecnologias

Los aisladores de polimero son elementos que ofrecen una gran cantidad
de ventajas sobre sus predecesores de vidrio y ceramica, aunque también en
algunos aspectos tales como el mantenimiento el vidrio y cerdmica tienen un poco

mas de practicidad.

Segun Coidea (2017) en su pagina web los aisladores de polimero tienen
las ventajas que los hacen mejores en cuanto a la instalacién, ya que por lo
ligeros que son pueden instalarse mas facil, rapido a un menor costo, el beneficio
de su instalacion radica en sus practicidad permitiendo construir lineas de
transmision a velocidades que no podrian alcanzarse utilizando aisladores de

porcelana o vidrio.

La tabla mostrada a continuacion enlista las ventajas y desventajas los

materiales con los que se construyen los aisladores para lineas de transmision.
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Tabla Il.

Ventajas

Ventajas y desventajas de los materiales

Desventajas

Mayor resistencia  dieléctrica
comparado con la ceramica.

La humedad se puede condensar
facilmente en su superficie.

e Bajo coeficiente de dilatacion No muy adecuado para zonas con
térmica. alta contaminacion.
Vidrio e Alta resistividad. Para altos voltajes, el moldeado del
e Mayor resistencia a la traccion que vidrio termina siendo irregular.
la ceramica. provocando tensiones internas.
e Larga vida dtil. Vulnerable a actos vandalicos.
e Mas econdmico que la ceramica. Extremadamente pesado.
La humedad se puede condensar
e Bajo coeficiente de dilatacién facilmente en su superficie.
Cerémica térmica: N No muy adgcua_lcljo para zonas con
Larga vida util. alta contaminacion.
e Mas econdmico que el polimero. Vulnerable a actos vandalicos.
Extremadamente pesado.
¢ Dimensiones compactas y ligero.
e Cuerpo rigido pero flexible.
¢ Resistencia a actos vandalicos. Si la humedad entra al nucleo se
e Elevada resistencia a la traccion. provocara una falla catastrdéfica.
¢ Alto desempefio en ambientes a la No muy efectivos en &reas donde
Polimero intemperie. hay incendios forestales.

Alta resistencia en ambientes con
alta contaminacion.

Caracteristicas hidrofébicas.

Larga vida util.

Resistencia al tracking eléctrico.

Sujetos al ataque de aves.
No adecuados para zonas
costeras por el ambiente salino.

Fuente: elaboracion propia.
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7.3. Mantenimiento industrial

“El mantenimiento en la industria es un campo de la ingenieria de interés y
con un amplio impacto econémico, tal como se justifica el hecho de que en
algunas industrias los costos derivados del mantenimiento constituyen un

porcentaje del producto interno bruto” (Gonzales, 2005, pag. 7).

Tal como lo explica Gonzéles (2005) en su trabajo, el mantenimiento
industrial solamente data de unas pocas décadas desde que se conoce y se
define como un importante desarrollo, metodologia y aplicacién en cualquier

industria, siendo este necesario para lograr competir a nivel global.

Existe una diversidad de tipos de mantenimiento basados en las distintas
filosofias de sus autores; sin embargo, en este trabajo solamente se vera el tipo
de mantenimiento predictivo. Los principales son correctivo, preventivo y
predictivo, el resto de los otros tipos de mantenimiento solamente son una

variacion o combinacién de los tipos principales del mantenimiento.
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Figura 12.

Taxonomia de la conservacién industrial
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Fuente: Sdnchez. (2017). Técnicas de mantenimiento predictivo: metodologia de aplicacion en

7.3.1. Mantenimiento predictivo

las organizaciones.

Este tipo de mantenimiento permite la identificacion de y pronostico

anticipado de la ocurrencia de posibles fallas en el sistema evaluado con esta

herramienta. Pérez (2016) explica que el mantenimiento predictivo tiene como

objetivo ejecutar las acciones sugeridas por el mantenimiento preventivo en el

momento justo antes de que el equipo quede indisponible, aprovechando al

maximo los recursos e insumos.
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El mantenimiento predictivo se apoya de varias técnicas tal como analisis
de aceite, termografia infrarroja, analisis de vibraciones, radiografia, analisis por
ultrasonido, entre otras para predecir o estimar cuando sucederan las fallas
(Colindres, 2019). Esto se logra mediante el monitoreo de las condiciones en las
que los equipos estan operando, llevando un adecuado registro histérico, con
esto se puede obtener el mayor rendimiento de la maquinaria, equipos y cualquier
otro elemento que sea objeto en la ejecucion de este mantenimiento (Pérez,
2016).

Mosquera (2001) explica que idealmente se debe de verificar la condiciéon
de los elementos a evaluar mientras estos se encuentran en operacion y de forma
periddica. El objetivo es reemplazar las revisiones peridédicas del mantenimiento
preventivo, por la verificacion, chequeo y monitoreo regular con la cual se obtiene
un indicador de la evolucion del estado de los elementos a evaluar. Es
imprescindible definir limites permisibles cuando ejecutamos este tipo de
mantenimiento, ya que estos seran los que nos daran las sefiales de alerta para
realizar un cambio de piezas o cualquier elemento necesario para no llegar a la

falla.

Segun explica Mosquera (2001) existen varias ventajas que nos
proporciona el desarrollar este tipo de mantenimiento en cualquier proceso
productivo; sin embargo, también plantea cuales podrian ser las desventajas de

implementarlo.

Ventajas:

o Deteccion de fallas en etapas tempranas.

o Se apoya de herramientas y técnicas de analisis que no requieren sacar de
linea la instalacion.

o Manejo eficiente de repuestos, refacciones y consumibles.
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o Mejora la confiabilidad de la instalacion.
o Reduccion del tiempo de indisponibilidad de la instalacién.
o Reduccioén en los costos del mantenimiento.
Desventajas:
o Requiere una alta inversion inicial.
o Requiere equipo mas especializado.

o Es necesario contar con personal mejor cualificado.

7.3.2. Esquema general de implementacion

Existe una serie de pasos que son necesario para la implementacién del
mantenimiento predictivo en una organizacién, Sanchez (2017) en su trabajo
explica que: “La aplicacion de este tipo de mantenimiento se basa en proveer
informacion sobre la condicion de cada una de las maquinas o elementos dentro
de la instalacion, lo suficientemente precisa para tomar una decision de acuerdo

a su diagnéstico” (p. 57).
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Figura 13. Proceso en la implantacion del mantenimiento predictivo

Analisis del sistema bajo
estudio

Ordenes de trabajo y Seleccion adecuada de
retroalimentacion parametros

Generacion de avisos y

.. Recoleccion de datos
tomas de decisiones

Evaluacion del estado Analisis e interpretacion de
del eguipo los datos

Fuente: Sanchez. (2017). Técnicas de mantenimiento predictivo: metodologia de aplicacion en

las organizaciones.

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO por sus siglas en
inglés) contiene un estandar que es la base metodolégica para la implementacién
del mantenimiento predictivo (ISO 13374-1:2003), en ella se indican seis pasos

claves para alcanzar el objetivo de este mantenimiento (Sanchez, 2017).

o Adquisicion de datos

o Manipulaciéon de datos

. Deteccion de la condicién

o Deteccion de la salud de la maquina o equipo
o Prondstico de la condicién

. Generacion de avisos
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7.4. Ensayos no destructivos

En su trabajo Pérez (2016) mantiene que: “Los ensayos no destructivos son
todas aquellas pruebas que al ser aplicadas a un material no llegara a alterar de

forma permanente ninguna de sus propiedades fisicas, mecanicas o quimicas”
(p.23).

7.4.1. Inspeccién visual

De acuerdo con Gomez (1998) esta técnica es la que se utiliza en primera
instancia debido a sus simplicidad y practicidad para ser aplicada. Aunque la
forma més simple de aplicarla seria meramente por la inspeccion visual realizada
por el técnico de mantenimiento, también existen otras que incluyen el uso de
microscopios, lentes de aumento, lamparas estroboscopicas, camaras hasta

incluso un sistema de endoscopios para uso industrial.

Esta técnica puede indicar de primera mano cualquier defecto perceptible
que esté afectando el incorrecto funcionamiento del equipo objeto de la
evaluacion, disparando alarmas para evaluar mas minuciosamente con otras

técnicas mas especializadas (Gomez, 1998).

7.4.2. Andlisis de vibraciones

Pérez (2016) expone que al evaluar un equipo por la técnica de analisis de
vibraciones es posible indicar cual es el estado del equipo con una gran certeza.
Si bien es cierto que todos los equipos vibran, ya sea que roten, se tengan algun
tipo de movimiento o sean totalmente estacionarios, existen parametros que
indican cuando la vibraciébn es normal o estan indicando que existe algun

funcionamiento fuera de los parametros de operacion nominales.
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7.4.3. Termografia infrarroja

Segun Pérez (2016) la termografia infrarroja es una herramienta que
permite visualizar la temperatura superficial de los materiales considerablemente
precisa sin tener necesidad de tener contacto con la pieza, ya que los equipos
permiten la medicion a distancia. En su trabajo, este autor menciona que: “El uso
de la termografia es de vital importancia debido a que los aisladores en lineas de
transmision son elementos que se encuentran instalados a una altura

considerable respecto del suelo” (p. 29).

Por su parte Godoy (2019) resalta que: “El uso de este tipo de técnica radica
en la importancia de medir el calor emitido debido a las condiciones de operacion
de los elementos de una LT, ya que esto permitira detectar patrones y destacar
aquellos que se encuentren fuera de los parametros normales”

(p. 318). Es importante resaltar que para realizar esta técnica es necesario que
las lineas de trasmisién estén operando por lo menos con un 40 % de su
capacidad de carga nominal, de lo contrario la medicion tomada no podré indicar

ningan parametro anormal.

7.4.4. Andlisis por ultrasonido

Esta técnica utiliza la percepcion de las ondas de sonido generadas en alta

frecuencia por medio de equipo especializado (Pérez, 2016).
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Figura 14. Rangos de frecuencia de sonido
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Fuente: Cardenas y Garzon. (2012). Diagnéstico de redes de distribucion aéreas de 11.4 hasta

34.5 kV con la técnica de ultrasonido.

Pérez (2016) en su trabajo sostiene que con el analisis por ultrasonido es
posible detectar friccion y desgaste en maquinas rotativas, diversos tipos de
fugas, perdidas de vacio. Por su parte Cardenas y Garzon (2012) mencionan que
por medio del ultrasonido es posible detectar también anomalias en el
funcionamiento de elementos eléctricos como lo son las descargas parciales,

ionizacién de particulas, efecto corona, arcos eléctricos y tracking eléctrico.

7.4.5. Ultrasonido propagado en aire

Los equipos de deteccion ultrasénica estan disefiados para capturar las
ondas producidas por sonido en alta frecuencia y luego convertirlas en sefiales
de sonido que estén dentro del espectro de frecuencias audibles por el ser
humano, adicionalmente el equipo cuenta con una interfaz grafica que muestra
graficamente el comportamiento de las ondas de sonido capturadas (Garcia,
2016).

39



Este autor también menciona que el equipo de andlisis por ultrasonido es
una extension de la percepcion auditiva humana detectando aproximadamente
desde los 20 kHz hasta los 100 kHz.

7.4.6. Andlisis con particulas magnetitas

Este tipo de prueba se centra en la deteccion de discontinuidades
superficiales en el material a evaluar. Tiene la limitacion de solamente poder ser
aplicado en materiales magnetizables, ya que su principio de funcionamiento es
el ordenamiento de los dominios magnéticos en el material para crear
temporalmente campos magnéticos en el material que propician sostener las
limaduras magnéticas, quienes revelaran las discontinuidades a lo largo de la

superficie del material ensayado (Gomez, 1998).

7.4.7. Liquidos penetrantes

“Este tipo de prueba al igual que el ensayo de particulas magnéticas, tiene
por objeto la deteccién de discontinuidades superficiales y, su aplicacion consiste
en el uso secuencial de liquidos y tintes especiales sobre la superficie a evaluar,
con el fin de revelar aquellas fisuras o dafios encontrados en el material” (Gémez,
1998, péag. 80).

7.5. Identificacién de ensayos no destructivos a utilizar
Segun explican Cardenas y Garzon (2012) en su trabajo, para el caso de
los aisladores en general, no siendo el material del cual estan construidos el

factor mas decisivo, las técnicas que mejores resultados ofrecen son:

o Inspeccidén visual
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o Termografia infrarroja

o Ultrasonido propagado por aire

Adicionalmente, mencionan que estas técnicas para el caso de deteccion
de anomalias en los aisladores, son complementarias e indispensables para
crear un solido plan de mantenimiento predictivo en aisladores de lineas de

transmision (Cardenas y Garzon, 2012).

7.6. Fallas en lineas de transmision de 69y 138 kV

En las lineas de transmision existen puntos criticos por los cuales puede
estar mucho mas propenso a fallar que en otros, por lo mismo dentro del
mantenimiento para esta clase de instalaciones es necesario tener en cuenta
cuales seran los elementos con mas criticidad y mantener un adecuado
monitoreo de estos (Godoy, 2019). Este autor también menciona en su trabajo
gue existen varias fuentes de falla que provocan una indisponibilidad forzada de

las instalaciones de transmisién y, estas pueden ser:

o Reduccion del aislamiento: esto puede ser debido a que la LT se encuentra
instalada en zonas altamente contaminadas o ambientes demasiado
salinos.

o Perdidas por efecto Joule en elementos de union: esto se debe
principalmente debido a la virtud propia de los conductores de aluminio para
la contraccion y elongacion.

o Perdidas en la calibracion de elementos de seccionamiento: a lo largo del
trazo de lineas de transmision pueden existir elementos de seccionamiento
0 interrupcion que permitan tener mas control y opciones de maniobras en

la red.
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o Fallas por descargas electroatmosféricas: se dan mayormente en zonas con
un nivel isoceraunico elevado y, puede provocar dafios en el sistema de
puestas a tierra, apantallamiento, aislamiento o elementos de unién.

o Anomalias en la puesta a tierra: se propicia debido al deterioro de los
conductores enterrados que conforman el sistema de aterramiento.

o Actos vandalicos: una linea de transmision puede fallar debido a la
destruccion total o parcial de alguno de sus elementos, o incluso el robo de
estos.

o Dafios en los elementos de soporte: estos generalmente se dan por
situaciones ambientales para los cuales no fueron disefiados, aunque
también es posible que se deba debido a accidentes de tipo vehicular
mayormente, esto sucede cuando el trazo de la LT se encuentra dentro de

las zonas urbanas.

7.6.1. Fallas relacionadas al aislamiento y medidas de

mitigacion

En su trabajo Godoy (2019) menciona cuales son los eventos en los que
ocurren fallas en el aislamiento y cuales son las medidas de mitigacién que toma
una de las principales empresas transportistas de energia eléctrica de
Guatemala. Estas fallas pueden clasificarse dependiendo de la naturaleza del

dafio en mecanicas o eléctricas.

Pefia (2008) hace mencion del origen de las fallas en el aislamiento de las

lineas de transmision, clasificAndolas:

o Factores climaticos
o Descargas electroatmosféricas

o Vientos fuertes
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o Condiciones de operacion

o Alta contaminacion

o Ambientes con alta salinidad
o Acciones mal intencionadas

o Origen desconocido

En Guatemala las medidas de mitigacion mas tipicas a utilizar segun como

Godoy (2019)lo define en su trabajo, son:

o Inspecciones visuales
o Inspecciones con dron
o Lavado de aisladores
o Andlisis con termografia infrarroja

o Andlisis con ultrasonido propagado en aire

43






8. PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDOS

INDICE DE ILUSTRACIONES

LISTA DE SIMBOLOS

GLOSARIO

RESUMEN

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
OBJETIVOS

RESUMEN DE MARCO TEORICO
INTRODUCCION

1. MARCO TEORICO

1.1. Generalidades de lineas de transmision
1.1.1. Elementos que conforman una LT
1.1.1.1. Estructura de soporte
1.1.1.2. Aislamiento
1.1.1.3. Conductor
1.1.1.4. Herrajes
1.1.1.5. Apantallamiento
1.1.1.6. Sistema de puesta a tierra
1.2. Aisladores eléctricos de potencia
1.2.1. Aisladores de polimero
1.2.1.1. Caracteristicas técnicas
1.2.1.2. Ventajas y desventajas con respecto a

otras tecnologias
1.3. Mantenimiento industrial

1.3.1. Mantenimiento predictivo

45



1.3.1.1. Esquema general de implementacion

1.4. Ensayos no destructivos
1.4.1. Inspeccion visual
1.4.2. Analisis de vibraciones
1.4.3. Termografia infrarroja
1.4.4. Andlisis por ultrasonido
1.4.4.1. Ultrasonido propagado en aire
1.4.5. Andlisis con particulas magnetitas

1.4.6. Liquidos penetrantes

1.5. Identificacion de ensayos no destructivos a utilizar
1.6. Fallas en lineas de transmision de 69 y 138 kV
1.6.1. Fallas relacionadas al aislamiento y medidas de
mitigacion

RECOLECCION DE DATOS
3. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
REFERENCIAS
APENDICES

ANEXOS

46



9. METODOLOGIA

En esta seccion del trabajo se presentara un conjunto de métodos que
describen la forma en la que se pretende desarrollar la investigacion.

9.1. Enfoque

El enfoque de la investigacion es mixto debido a que se aplican técnicas
caracteristicas de la investigacion cuantitativa, como también se hace uso de las
bondades de la investigacion cualitativa. De la parte cuantitativa, se usaran
mediciones que permitirdn analizar un conjunto de datos para obtener indices
estadisticos. Mientras tanto, por la parte cualitativa se hard una revision

documental que sera interpretada para enriquecer el presente trabajo.

9.2. Disefno

El presente disefio de investigacion sera del tipo no experimental, debido a
gue las mediciones de la condicion de operacién en los aisladores de polimero
seran en sitio. Se aplicaran ensayos no destructivos con herramientas y equipos
especializados durante el funcionamiento normal de operacién, con el objetivo
analizar los resultados obtenidos y plasmar un panorama situacional bastante
acertado que servirA como base para el planteamiento de un modelo de

mantenimiento predictivo mas adecuado.

47



9.3. Tipo

El tipo de estudio es descriptivo ya que en él se observaran las
circunstancias de operacion normal de los aisladores de polimero en las lineas
de transmision de 69 y 138 kV, para finalmente plantear un modelo de
mantenimiento predictivo que se ajuste de mejor manera a este tipo de
elementos, que son esenciales y criticos no solo en lineas de alta tension, sino

también en cualquier instalacién en la que haya presencia de energia eléctrica
9.4. Alcance

El alcance metodol6gico es descriptivo porque en la investigacion se hara
especial énfasis en conocer cudl es la condicidén en la que operan los aisladores
de polimero en una linea de transmision de 69 o 138 kV tipica, sin llegar al detalle
del porque ocurre de esa manera.

9.5. Variables e indicadores

Las variables e indicadores se describen en la siguiente tabla:
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Tabla Ill.

Operativizacion de variables

o ) Tipo de ) o Plan de
Objetivo Variable ) Indicador Técnica »
variable tabulacion
Identificar las
fallas mas Recopilacién
comunes que de
afectan a los Dependiente Tiempo de informacién: Uso de la
aisladores de Tipos de fallas Cualitativa ocurrencia de historial de Tabla Il
polimero de Nominal falla eventos y (ANEXOS)
lineas de diagrama de
transmision de pareto
69y 138 kV
Clasificar la ]
. ) Calculo del Uso de
criticidad de o Independiente o o
. Criticidad de o Indice de indice de Tabla Ml
fallas basandose Cuantitativo o o
falla ) criticidad criticidad (ANEXOS) y
ensu Cardinal
) (MTTB) Excel.
recurrencia.
Determinar la
mejor
combinacion de
técnicas para la Técnicas de ) Periodo de
o Dependiente L o Uso de
adecuada mantenimiento, o aplicacién de Estadistica
. Cualitativa L o Tabla IV
conservacion de ensayos no . combinacion descriptiva
) ) Nominal ) (ANEXOS)
aisladores de destructivos de técnicas
polimero de una
linea de
transmision
Divulgar por
medio de afiches
en areas
cercanas a las o )
i Técnica de la Dependiente
lineas de ) y o . ) ) i
L divulgacion de Cualitativa Afiches Disefio grafico Afiche
transmision ) ] )
la informacién Nominal
acerca del

procedimiento
para notificacion

de averias.

Fuente: elaboracion propia.
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9.6. Fases

o Fase 1: revision documental
Para elaborar la investigacidon se buscaran documentos para conocer
cuales son los antecedentes del problema y marco tedrico que abarca el mismo.

(4 semanas)

o Fase 2: diagnéstico

En esta fase se recopilard la informacién correspondiente a los tipos de
fallas que aplican a los aisladores de polimero. Asi mismo, también se buscara
informacion acerca de ensayos no destructivos que se encuentran en el mercado
de Guatemala, para elaborar una descripcion de que resultados arrojan cada uno
de. (8 semanas)

o Fase 3: analisis

Se realizara una evaluacion de las fallas mas comunes por las que se ve
afectada la disponibilidad y confiabilidad de una linea de transmisién de 69 y 138
kV tipica y de estos se segmentaran aquellos que estan relacionados al

aislamiento. (8 semanas)

. Fase 4: evaluacion

Se realizara la propuesta para el modelo de mantenimiento predictivo que
se aplicard sobre los aisladores de polimero con base en la informacion
recopilada en la fase 2 y el analisis de la informacién previamente realizado en la

fase 3. (2 semanas)
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o Fase 5: socializacion
En esta fase sera donde se elabore un afiche con la informaciébn mas
relevante y se indicara cual sera el proceso para la notificacion de averias en el

aislamiento de las lineas de transmision. (3 semanas)

9.7. Resultados esperados

Se pretende establecer los fundamentos tedricos que enmarcaran el

desarrollo y desenvolvimiento del trabajo de investigacion.

También se espera conocer cuales de los ensayos no destructivos que se
encuentren en el mercado nacional aportan en el conocimiento de las

condiciones de operacion de los aisladores de polimero.

Asi mismo se pretende obtener una tabla donde se identifiquen cuales son
los tipos de falla que mas afectan en el desempefio y operacion de los aisladores

de polimero instalados en una linea de transmision de 69 y 138 kV.

Finalmente, se espera que con la inclusién de lo anterior se obtenga un

modelo de mantenimiento predictivo aplicado a los aisladores de polimero.

9.8. Poblacion y muestra

Para conocer el dato estadistico de la muestra poblacional es necesario
hacer una serie de suposiciones que facilitaran el calculo. En primer lugar, se
hace la suposicion que una linea de transmision de 69 y 138 kV tipica en el area
metropolitana tiene una longitud aproximada de 2 km, la distancia entre postes

es de alrededor 100 metros, y cada poste tiene instalados tres aisladores, con lo
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cual la poblacion a analizar sera igual a 63. Con las aclaraciones anteriores

podemos afirmar que el valor de la muestra aleatoria poblacional es la siguiente:

N><Za2><p><q
n = > 2 (1)
d*X(N-1)+Z “XpXxXq
63x1.96%x0.05X0.95 — 3365 )

n =
0.052x(63-1)+1.962x0.05x0.95

Es posible afirmar por medio de esta ecuacion que el numero de aisladores
gue seran sometidos a ensayos no destructivos durante la elaboracion de la
investigacion, seran 33.65. Sin embargo, no es posible analizar solamente el 65
% de un aislador; ademas, debido a la practicidad de analizar los aisladores de
una estructura, se puede decir que es mas conveniente someter a ensayos a 33
aisladores, lo que a su vez nos arroja un total de 11 estructuras, quienes seran

la muestra aleatoria de este trabajo.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

De la fase uno se realizara la revision documental para obtener una vision
general de como y cudles son las caracteristicas situacionales del medio en el

gue se desenvolvera la investigacion.

En la segunda fase, por medio de la observacién y con ayuda de la
informacion recolectada sobre los diversos ensayos no destructivos que pueden
encontrarse en el mercado guatemalteco, se elaborara una tabla con la se

generard una gréafica con ayuda de software de calculo

En la fase tres con la ayuda de estadistica descriptiva se analizaran los
datos obtenidos de la fase anterior, para compararlos y de alguna forma validarlos
contra los datos de historiales, documentos de control y bitacoras de una
empresa transportista de energia eléctrica correspondiente a las fallas en lineas
de trasmision. Para elaborar este analisis se utilizardn herramientas tales como
la media, moda y mediana; también se utilizaran herramientas de administracién
como Pareto, apoyandose de software de calculo. Al finalizar este analisis se
pretende conocer cuales son las causas de indisponibilidad estadisticamente
mas comunes en lineas de transmision de 69 y 138 kV tipicas por problemas en

los aisladores de polimero.

De la fase cuatro la propuesta a usar es un modelo de mantenimiento
predictivo basandose en las fallas mas comunes en los aisladores de polimero y
en los ensayos no destructivos mas adecuados al objetivo de mantener un alto

indice de disponibilidad.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Debido a que, en cada una de las fases propuestas para el desarrollo de
este trabajo de investigacion se cuentan con los recursos necesarios para la
ejecucion, es posible decir que es factible la realizacion de la investigacion y

cumplir con cada uno de los objetivos.

Los elementos a evaluar, los reportes y documentacion historica

relacionada a las instalaciones seran prestados por la parte interesada.

La aplicacion de los ensayos no destructivos, personal técnico y profesional
necesario, andlisis de reportes que sean requeridos seran ejecutados por
entidades que sean expertos en cada una de estas areas; sin embargo, cualquier

gasto sera financiado por el propio investigador.

Tabla IV. Presupuesto de la investigacion

No. Recurso Descripcién del gasto Costo % Financista

Inversion del tiempo del _
1 Humano ) ) Q 1,500.00 8.66 % Propio
investigador

2 Humano Asesor del trabajo Q 2,500.00 14.43% Propio

3  Humano Técnicos especialistas Q 1,500.00 8.66 % Propio
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Continuacion de tabla IV

No. Recurso Descripcién del gasto Costo % Financista
_ . Aplicacion de ensayos no )

4  Tecnolégico ) Q 6,000.00 34.63% Propio
destructivos

5 Humano Asesor de trabajo de campo Q 1,500.00 8.66 % Propio
Combustible y depreciacién del ]

6 Transporte . 1,000.00 577 % Propio
vehiculo

7 Varios Insumos varios Q 2,000.00 11.54% Propio
Depreciacion de laptop y equipo

8 Equipo .p pop y eqdip Q 500.00 2.89 % Propio
diverso

9 Varios Gastos imprevistos (5%) Q 825.00 4.76 % Propio

Total Q 17,325.00 100.00%

Fuente: elaboracion propia.
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. elaboracioén propia.

Fuente
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Revisiéon de lineas de transmision

Apéndice 2.
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Listado de ensayos no destructivos

NUum. Ensayo no Ventajas Desventajas Variables
destructivo medidas
1
2
3
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4. Listado de fallas en lineas de transmision
NUm. Linea- d-e, Tipo de falla MTBF MTTR Disponibilidad
transmision
1
2
3
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 5. Modelo de plan de mantenimiento
NUm. Linea de transmisién Técnica Inicio Final Observaciones
1
2
3

Fuente: elaboracion propia.
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15. ANEXOS

Anexo 1. Composicién interna de un aislador

HOUSING /SHEATH WEATHERSHEDS ??%Egﬁé’% MEMBER)

N YN ;
“““““ R E RN E'@ S

RUBBER /HARDWARE CORE /HOUSING BOND
INTERFACE INTERFALCE

ENO FITTING ENO FITTING

Fuente: Kapal. (2011). Polymeric Insulators.
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