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RESUMEN

El presente estudio analiza la relacion entre los niveles de contaminacién atmosférica y su
impacto en el desempeiio, la confiabilidad y la vida 1til de los sistemas eléctricos instalados en
el distrito de Paracas, Pisco-Ica durante el afio 2023. Se identificaron los principales
contaminantes presentes en la zona, caracterizada por la influencia de actividades industriales,
portuarias y turisticas, asi como por las condiciones climaticas particulares del litoral iquefio. La
investigacion se desarrolld mediante la recoleccion y analisis de datos de calidad del aire
(material particulado, didxidos de azufre y nitrégeno, entre otros) y su correlacion con fallas,
descargas parciales, interrupciones y procesos de corrosion en los equipos eléctricos de
distribucion y transmision. Asimismo, se aplicaron modelos de evaluacion de riesgo y
proyecciones de deterioro de materiales en condiciones ambientales adversas. Los resultados
evidencian que la alta concentracion de contaminantes atmosféricos, combinada con la humedad
salina y los vientos caracteristicos de Paracas, acelera el envejecimiento de aisladores,
conductores y tableros eléctricos, incrementando los costos de mantenimiento y reduciendo la
confiabilidad del sistema. Finalmente, se proponen medidas de mitigacion basadas en
programas de mantenimiento predictivo, seleccion de materiales resistentes a la corrosion,
instalaciéon de sistemas de proteccion y politicas de gestion ambiental, contribuyendo a
garantizar la continuidad y seguridad del suministro eléctrico en la region.

Palabras claves: Contaminacion atmosférica, Sistemas eléctricos, Corrosion, Confiabilidad,

Mantenimiento predictivo



ABSTRACT

This study analyzes the relationship between atmospheric pollution levels and their impact on
the performance, reliability, and lifespan of electrical systems installed in the district of Paracas,
Pisco-Ica, during 2023. The main pollutants present in the area were identified, which is
influenced by industrial, port, and tourist activities, as well as by the particular climatic
conditions of the Ica coastline. The research was carried out through the collection and analysis
of air quality data (particulate matter, sulfur dioxide, nitrogen oxides, among others) and their
correlation with failures, partial discharges, interruptions, and corrosion processes in
distribution and transmission electrical equipment. In addition, risk assessment models and
projections of material deterioration under adverse environmental conditions were applied. The
results show that the high concentration of atmospheric pollutants, combined with saline
humidity and the characteristic winds of Paracas, accelerates the aging of insulators, conductors,
and electrical panels, increasing maintenance costs and reducing system reliability. Finally,
mitigation measures are proposed based on predictive maintenance programs, the selection of
corrosion-resistant materials, the installation of protection systems, and environmental
management policies, contributing to ensuring the continuity and safety of the electricity supply
in the region.

Keywords: Atmospheric pollution, Electrical systems, Corrosion, Reliability, Predictive

maintenance



INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica constituye uno de los principales problemas ambientales
que afectan a las ciudades y zonas industriales a nivel mundial. Sus implicancias no solo
se reflejan en el deterioro de la salud humana y de los ecosistemas, sino también en el
desempefio y la vida util de la infraestructura tecnologica y de los sistemas eléctricos. En
regiones costeras como Paracas, ubicada en la provincia de Pisco en el departamento de
Ica, estos efectos pueden intensificarse debido a la combinacion de factores naturales
como la presencia de salinidad, vientos intensos y particulas en suspension y factores
antropicos asociados a la actividad industrial, portuaria y turistica.

El distrito de Paracas es reconocido por su valor ecologico, albergar la Reserva Nacional
de Paracas y ser un polo de desarrollo econdmico en crecimiento. Sin embargo,
paralelamente enfrenta incrementos en los niveles de contaminacion atmosférica
derivados de la expansion urbana e industrial. La presencia de material particulado,
aerosoles marinos, gases corrosivos y otros contaminantes representa un riesgo para los
sistemas eléctricos de distribucion, transmision y equipos instalados en la zona, los cuales
pueden sufrir fallas, corrosion acelerada, interrupciones del servicio y elevacion de costos
de mantenimiento.

A pesar de la importancia de este problema, en la region existe una limitada cantidad de
investigaciones que integren el analisis de la contaminacion atmosférica con la
evaluacion del desempeio de los sistemas eléctricos locales. Esta ausencia de estudios
genera vacios de informacion que dificultan el disefio de estrategias de mitigacion, la
planificacion del mantenimiento y la toma de decisiones para asegurar la continuidad y
calidad del suministro eléctrico.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo analizar la relacion entre
los niveles de contaminacion atmosférica registrados en el distrito de Paracas durante el
afio 2023 y su impacto en los sistemas eléctricos que operan en la zona. Para ello, se
combinan mediciones ambientales, revision de registros de fallas eléctricas, evaluacion
de materiales expuestos y analisis técnico—estadistico, con el fin de identificar patrones,
correlaciones y factores criticos que afecten la fiabilidad de la infraestructura eléctrica.

El estudio busca generar conocimiento técnico que contribuya a la comprension de cémo
los contaminantes atmosféricos inciden en el desempefio eléctrico, y que sirva como
insumo para el disefio de planes de prevencion, politicas ptblicas y estrategias de gestion
ambiental orientadas a mejorar la seguridad operativa del sistema eléctrico en Paracas.
Asimismo, sus resultados podrian ser de utilidad para otros distritos costeros con
problematicas ambientales similares.

Con ello, la investigacion se propone aportar evidencia cientifica que permita fortalecer la

resiliencia de los sistemas eléctricos frente a entornos atmosféricos cada vez mas
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complejos, asegurando un servicio confiable y sostenible para la poblacion y las
actividades econdmicas de Paracas.
1.1. Planteamiento del problema
Los sistemas eléctricos deben conservarse en buen estado. Pero la contaminacién
atmosférica afecta la continuidad del servicio eléctrico en el distrito de Paracas.
Los interruptores en el afio han salido tres veces de no corregirse va a afectar la
continuidad del servicio eléctrico debido a la contaminacion atmosférica a los
conductores, tableros, transformadores, aisladores y herrajes. Los sistemas eléctricos
tienen setenta afios para lo cual se requiere modernizar las redes eléctricas, controlar
la contaminacion atmosférica.
En el presente estudio plantea como objetico evaluar la INFLUENCIA de la
contaminacion Atmosférica Natural de las fabricas del parque automotor en el estado
de los sistemas eléctricos de PARACAS- PISCO ICA 2023.
1.1.1 Antecedentes Internacionales
En el desarrollo de la tesis doctoral Estudio de la Contaminacion Atmosférica
en los Sistemas Eléctricos se producen desconexiones de las lineas de 60 Kv
subtransmision, lineas en 10 Kv sistema de utilizacion, siendo una de las causas
las sobretensiones que son originadas por la contaminacion atmosférica
provenientes de fuentes naturales como el mar o el desierto. La contaminacion
tecnologica, las fabricas pesqueras generan también contaminacion.
Mercado, Chere y Martinez en el afo 2022 [1]. Impacto de Generacion
distribuida en, la red inteligente: un analisis documental.
Objetivo: Proporcionar los antecedentes esenciales de la generacion distribuida
y los desarrollos recientes en tecnologia de redes inteligentes.
Metodologia:
Utilizo la metodologia aplicada.
Cualitativo documental
Resultados
Obtuvo un soporte de energia al incrementarse la carga.
Reduccion de los costos operativos, también disminuyo los gases invernaderos
Conclusiones
La generacion distribuida tiene impactos positivos y negativos en los sistemas
de energia.
Rodriguez en el afio 2018 [2]. Tesis Modelacion y Andlisis de la calidad del
Aire en la Ciudad de Oviedo
Objetivo: Logro un modelo aplicable a la resolucion de problemas relacionados

con la calidad del aire.
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Metodologia:

Utilizo el método descriptivo correlacional, utilizando modelos de
concentraciones de contaminantes.

Resultados

Desarrollo un modelo matematico para predecir las concentraciones de NO2
basados en PSO-RBF-SVM.

Conclusiones

La estrategia de reducir las emisiones de contaminacion ambiental no se realiza
en la practica.

Parejo en el ano 2021[3]. Desarrollo Metodologico para la optimizaciéon del
coste eléctrico en fabricas de cemento mediante el uso de inteligencia artificial.
Objetivo: Disefio una metodologia de andlisis de costos eléctricos y la evolucion
de precios de electricidad basada en herramientas de inteligencia artificial.
Metodologia:

Elaboro un modelo integrado para optimizar el costo eléctrico del sector
cementero.

Meétodo descriptivo

Resultados

Tuvo un ahorro energético en la planta cementera.

Redujo el costo de energia.

Conclusiones

Optimizo el consumo eléctrico de la fabrica cementeras a fin de reducir el costo
de la tarifa mensual

Antecedentes Nacionales

Callasi en el afio 2020 [4]. Impactos por la integracion de la generacion
distribuida con energia solar fotovoltaica en redes de media tension en la ciudad
del cusco.

Objetivo: Evalud los impactos positivos y negativos del acoplamiento de las
tecnologias solares al sistema eléctrico.

Metodologia:

Utilizo la investigacion aplicada con nivel investigacion de corte transversal
Disefio no experimental.

Resultados

Propuso la interconexion de la generacion distribuida solar.

Conclusiones

El modelamiento eléctrico para la generacion distribuida solar y la red eléctrica

trae beneficios de distinta indole.
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Avila en el afio 2020 [5]. Influencia de la planificacién eléctrica basada en el
método de maximo arrepentimiento y la metodologia IPCC en los costos y la
calidad ambiental. [5]

Objetivo: Evaluo la influencia de la planificacion eléctrica basada en el método
de maximo arrepentimiento y la metodologia IPCC en los costos de calidad
ambiental

Metodologia:

Investigacion basica la cual fue cualitativa descriptiva y cuantitativa, durante un
afio de desarrollo una investigacion transversal.

Resultados

El cambio climéatico afecta los caudales de las cuencas hidrograficas.
Conclusiones

Se elabord una base de datos del sistema eléctrico interconectado nacional
(SEIN).

Mediante el método de maximo arrepentimiento se determin6 las centrales
eléctricas que operan el ano 2030 para satisfacer las demandas

Alvarado en el afio 2021. [6]. Impacto de la energia eléctrica en el medio
ambiente en las regiones del Pert (2003 — 2016) propuesta para usar energias
renovables no convencionales.

Objetivo: Demostr6 el efecto de la electricidad producido por fuente no
renovable y convencionales en el medio ambiente y su degradacion.
Metodologia:

Utilizo el modelo econométrico de efecto aleatorio.

Me¢étodo descriptivo.

Resultados

Los resultados respaldaron su hipotesis corroborando que la energia eléctrica
producida por fuente no renovables y convencionales en las regiones del Perti
deteriora el medio ambiente.

Conclusiones

Concluyo que a largo tiempo la contaminacién afecta los suelos el aire.

1.2. BASES TEORICAS

1.2.1 Principales componentes del alimentador PA111
El sistema eléctrico de media tension del alimentador PA111, tiene cuatro (04)

componentes principales:

- Estructuras de Soporte de Media Tension.
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- Conductores de media tension
- Equipos de Proteccion y Maniobras
- Subestaciones de Distribucion.
Dentro del sistema eléctrico de media tension, también existen componentes
complementarios como:
- Retenidas.
- Puesta a Tierra
- Bloques contra impacto
1.2.1.2 Estructuras de Soporte de Media Tension.
Es el componente que soporta la red de media tension, conformada por
elementos de concreto, aisladores y los herrajes de sujecion respectivos. [7]
En el alimentador PA111, existen distintos tipos de estructuras, siendo los mas
representativos los siguientes:
- Estructuras de Alineamiento.
- Estructuras de Cambio de Direccion.

- Estructuras de Fin de Linea.

Fig. 1 Foto de Estructura de Alineamiento Tipico

Las estructuras de soporte estan conformadas por elementos criticos muy sensibles
a la contaminacion atmosférica, en este caso, los elementos mas criticos son los
herrajes de sujecion y los aisladores.

Entre los herrajes de sujecion, el mas critico resulta siendo el perno ojo y la tuerca
0jo, las cuales sostienen mecanicamente a los aisladores de anclaje o suspension.
Los aisladores también se convierten en elementos criticos al poseer la capacidad
de aislar el conductor de electricidad, sin el aislamiento, se producirian fugas e
incluso habria riesgos de falla en la red, ademas de ocasionar riesgos de

electrocucion de transeuntes que toquen ocasionalmente las estructuras. [ 8]
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Fig. 2 Estructura de Alineamiento Tipico, elementos criticos

COMPONENTES DE LA ESTRUCTURA DE ALINEAMIENTO T{PICO

TABLA 1

POSTE CA 13.00/400/180/375

PERNO OJO DE A°G®, 16mm@Zx200mmLONG

GRAPA DE SUSPENSION DE ALUMNIO

5 AISLADOR POLIMERICO DE SUSPENSION'Y ANCLAJE EN 15KV CRITICO
AISLADOR POLIMERICO DE SUSPENSION'Y ANCLAJE EN 28KV CRITICO
3 CRUCETA DE CONCRETO Z/1.20/300 MONTAJE A POSTE
CRUCETA DE CONCRETO Z/1.50/300 MONTAJE A POSTE
6 PERNO DOBLE ARMADO 16 MVD
7 CRITICO
8

ARANDELA CUADRADA PLANA 57x57x 5 MM 16MVD

PLANCHA DE CU TIPO J CON AGUJERO DE 20 MVD PILINEA TIERRA

CONDUCTOR CU DESNUDO TEMPLE BLANDO 1X25 MV

CONECTOR DERIVACION PERNO PARTIDO

VARILLA DE ARMAR PREFORVIADA SIMPLE

14

CINTABAND IT DE 3/4" ANCHO INCLUYE HEBILLA

15

HEBILLA

Fuente: El autor

Fig. 3 Foto de Herrajes con presencia de corrosion
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1.2.2 Conductores de media tension.
Es el componente que conduce la electricidad y estd conformada por cables de
material de muy buena conductibilidad, de secciones acordes a la potencia o
corriente eléctrica a transportar, por lo general esta compuesta por tres cables para
la configuracidn trifasica, y en troncales como en el caso del alimentador PA111,
es trifasica en doble terna, también existen redes aéreas y subterraneas,
dependiendo de la necesidad técnica o del recorrido de la red eléctrica. A
continuacion, se describen las distintas configuraciones de cables o conductores
en el alimentador PA111.
Red Aérea:
- Red Aérea Trifasica en Doble Terna AAAC 120mm?2
- Red Aérea Trifasica en Simple Terna AAAC 120mm?2
- Red Aérea Trifasica en Simple Terna AAAC 50mm?2
- Red Aérea Bifasica en Simple Terna AAAC 50mm?2
Red Subterranea:
- Red Subterranea Trifasica en Doble Terna N2XSY 120mm?2
- Red Subterranea Trifasica en Simple Terna N2XSY 120mm?2
- Red Subterranea Trifasica en Simple Terna N2XSY 50mm?2

Fig. 4 Foto: Red Aérea Trifasica en Doble Terna AAAC 120mm?2
La seccion de 120mm?2 se usa para las Troncales, y la seccion de 50mm?2
se usa para redes laterales o derivaciones.

En las redes eléctricas el componente critico mds sensible a la

contaminacion atmosféricas es el conductor area de aluminio AAAC.

Fig. 5 Foto de Conductor con presencia de corrosion
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1.2.3

1.24

Equipos de Proteccion y Maniobras.

Los equipos de proteccion y maniobras son componentes que permiten la
interrupcion del suministro eléctrico ante fallas en la red, y también permiten
realizar maniobras de corte de suministro para la ejecucion de mantenimientos
programados. Estos elementos son muy importantes para brindar la confiabilidad
del suministro eléctrico, entre estos equipos se encuentran:

- Recloser o Reconectador de media tension.

- Seccionador bajo carga.

- Seccionadores Cut-out.

Fig. 6 Foto de Estructura de Proteccion Tipica

Subestaciones de Distribucion

Las Subestaciones de Distribucion, permiten reducir el nivel de tension, para la
distribucion de la energia eléctrica a nivel de usuarios domésticos. Existen
distintos tipos de subestaciones, entre las cuales tenemos:

- Subestacion Aérea Biposte.

- Subestacion Aérea Monoposte

- Subestacion Convensional de superficie.

- Subestacion Convensional Subterranea.

Las subestaciones aéreas estan compuestas por:

- Estructura de Soporte.

- Equipo de Proteccion Cut-ot.

- Transformador.

- Tablero.
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Fig 7 Foto de Subestacion de Distribucion Tipica

Fuente: Subestacion Aérea Biposte
En las Subestaciones de Distribucion, el componente critico mas sensible a la

contaminacion atmosféricas es el tablero de distribucion.

Fig. 8 Foto de Tablero de Distribucién Afectado por la Contaminacion

Atmosférica
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1.2.5 Elementos criticos del sistema eléctrico.

Se ha determinado como elementos criticos del sistema eléctrico, a aquellos
elementos que por su composicion o construccion son muy sensibles a la
contaminacion atmosférica, entre ello tenemos:

- Conductores

- Aisladores

- Herrajes de Sujeccion

- Tableros de Distribucion

1.2.5.1 Conductores.
Los conductores permiten la conduccion de electricidad, en nuestro caso,

los conductores eléctricos del alimentador PA111, son del tipo AAAC de
aleacion de Aluminio, cableado concéntrico de alta resistencia a la

traccion, de las siguientes caracteristicas técnicas:

- Red LATERAL TRONCAL
- Seccién (mm?2) 50 120

- Numero de Hilos 7 19

- Diametro de hilos (mm) 3.02 2.84

- Diametro del conjunto (mm) 9.10 14.2

- Resistencia a 20 ° C ohm/Km 0.663 0.284

- Resistencia a 80 ° C ohm/Km 0.806 0.340

- Capacidad de Corriente (A) 208 363

- Carga de Rotura (KN) 15.89 36.9

- Peso Total (Kg/Km) 136 329

e

Fig. 9 Conductor de Aluminio AAAC
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1.2.5.2 Aisladores

Los aisladores sirven para aislar la parte energizada de los conductores

con la estructura de soporte, evita fugas o perdidas de energia, y lo mas

importante, evita riesgos de electrocucion.

En el alimentador PA111 existen Aisladores de Porcelana Tipo Pin y

Poliméricos del Tipo Pin y Anclaje o Suspension.

1.2.5.2.1 Aislador Porcelana Tipo PIN 56-2
El aislador de porcelana tiene como caracteristicas que son

resistentes a la erosion y rayos ultravioletas, que puede recuperar su

hidrofobicidad en corto tiempo, con pérdida minima de corriente de fuga a

través del tiempo, de las siguientes caracteristicas:

Clase ANSI

Altura (mm)

Diametro de la base (mm)
Resistencia Mecanica (Ib/KN)
Tension Nominal (KV)

Distancia de Fuga (mm)

Tension de Flameo en seco (KV)
Tension de Flameo en lluvia (KV)

Tension de perforacion a baja frecuencia (KV)

Fig. 10 Aislador Porcelana Tipo PIN
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1.2.5.2.2 Aislador Poliméricos Tipo Pin

Los aisladores tipo Pin esta formado por Goma de Silicona de la

mas alta consistencia y el nucleo del aislador es una barra de Fiberglass

Round Rod (FRR) el cual otorga una gran resistencia mecénica a la

flexion y torsion, de las siguientes caracteristicas:

Propiedades mecanicas:

Esfuerzo de Flexion (Cantiléver) A°G®

Esfuerzo de Flexion (Cantiléver) Bronce

Esfuerzo de comprension

Peso

Propiedades eléctricas:

Tension Nominal

Tension de impulso negativo
Tension de impulso positivo

Flashover en seco a 60 Hz

Flashover en Himedo a 60 Hz

Nivel de radio Influencia a 1.0 Mz

Distancia de arco
Linea de Fuga

Numero de Aletas

Nivel Tracking IEC 60587-ASTM D 2303

Clase de Contaminacion IEC 815

Prueba de envejecimiento IEC 1109-C

z«zé'\-_?_ =
L.
hEE

e

<

EET]

,aff';'_;_gxlx _ |
-~

Fig. 11 Aislador Polimérico Tipo PIN
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1.2.5.1.3 Aislador Tipo Polimérico de Anclaje

El Aislador tipo Polimérico de Anclaje tiene las siguientes

caracteristicas:
- Material aislante :Goma Silicona
- Material del pasador :Acero Galvaniz.
- Carga Mec. Especificada (SML) :66.7 kN
- Carga de Prueba de Rutina (RTL) :33.4kN
- Linea de Fuga Minima : 703 mm
- Tension de Descarga a Onda de impulso 1.2/50 us :215kV
- Tension de Descarga a Onda de Frec. Industrial (60 hz.)
- Himedo :110kV
- Seco :130kV
- Peso aproximado : 1.60 kg.
- Tension Méxima del Sistema :27kV
: «
e
i

Fig. 12 Aislador Polimérico Tipo Anclaje
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1.2.6 Herrajes de Sujecion
Entre los principales herrajes de sujecion o Ferreteria, se encuentran: el Perno Ojo
y la Tuerca Ojo, los cuales son elementos claves en el soporte de la linea eléctrica:
1.2.6.1 Perno Ojo
Perno ojo de Acero Galvanizado en caliente de 19mm @, provistos de
tuerca, contratuerca y arandela plana, fabricados de acero forjado galvanizado en
caliente. En uno de sus extremos tendra un ojal ovalado, y el otro sera roscado. La

carga de rotura minima sera de 55.29 kN.

Fig. 13 Perno Ojo
1.2.6.2 Tuerca ojo
Tuerca ojo de acero forjado o hierro maleable galvanizado en
caliente adecuada para perno de 19mm ®. Su carga minima de rotura sera
52 kN.
Se utiliza junto con un perno angular con ojal guardacabo cuando la

retenida esta instalado por debajo de la primera cadena de aislador.

Fig. 14 Tuerca Ojo

1.2.7 Conductores.
Los conductores mas resistentes a la corrosion son los de Cobre, sin embargo,

estos conductores por su costo estan propensos al hurto, ocasionando pérdidas
para las empresas eléctricas, ademas de afectar la continuidad del servicio, por
lo que Electro Dunas usa conductores de Aleacion de Aluminio AAAC aun

cuando estén instalados en la zona costera.
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En las zonas costeras como el caso de Paracas, Electro Dunas, usa en algunos

casos, conductores de aluminio lubricados, como proteccion al medio ambiente

corrosivo, la propuesta es que para la zona costera y en el caso de Paracas, se

use de manera general el Conductor de Aleacion de Aluminio Lubricado.

El lubricante protector esta formulado especificamente para proteger cables

eléctricos, su capacidad de penetracion cada uno de los hilos del cable, contra

la humedad y contaminantes, evitando la corrosion y oxidacion de los mismos.

El lubricante protector brinda las siguientes ventajas:

No interfiere con la conduccion eléctrica de los cables.
Protege a los cables contra la corrosion y oxidacion.
Trabaja en altas y bajas temperaturas.

Impermeabiliza y repele la humedad.

Protege los cables contra contaminantes.

Prolonga la vida 1til de los cables.

Tipos de Lubricado o engrasado en los cables:

1.2.8

Caso 1: Solo un nucleo de acero engrasado (Figura C.2)

Caso 2: Todos los conductores engrasados excepto la capa externa (Figura
C.3)

Caso 3: Todos los conductores engrasados inclusive la capa externa (Figura
C.4)

Caso 4: Todos los conductores engrasados excepto la superficie externa de

los alambres de la ltima capa (Figura C.5)

Fig. 15 Tipos de Lubricado o engrasado en los cables
Aisladores
Para el caso de los aisladores, la propuesta es la de reemplazar el uso de
los aisladores de porcelana por aisladores poliméricos.
Los aisladores poliméricos estan constituidos por materiales de alta

calidad y durabilidad, su aislamiento elastdmero es de goma de silicona,
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el nucleo es una barra de fibra de vidrio, el cual otorga una gran
resistencia mecanica a la traccion, flexion y torsion. La herreria esta
elaborada en acero galvanizado ASTM 153 ideal para servicios en la
costa, sierra y selva. Con cabeza de porcelana y de fierro, ademas el
aislamiento de silicona tiene la capacidad de mantener la hidrofobicidad
durante la vida del aislamiento dando una mayor estabilidad por lo que
concierne el calor y la radiacion ultra violeta.
Los aisladores poliméricos presentan las siguientes ventajas:
- Excelente control de la corriente de fuga.
- Altaresistencia a la contaminacion ambiental.
- Buena resistencia a la formacion de hongos.
- Excelente resistencia a los rayos UV.
- Por su menor peso: Facilidad en transporte, almacenamiento y un
minimo costo en instalacion.
Ademés, en el caso de los seccionadores cut-out, la propuesta consiste en
adicionar extensores de linea de fuga, también del tipo polimérico.
1.2.8.1 Aislador Polimérico Tipo Extensor de Linea de Fuga
Los extensores de linea de fuga estdn constituidos por
materiales de la mas alta calidad y durabilidad. El aislamiento
elastomérico estd conformado por goma de silicona de la mas
alta consistencia tipo HTV de Dow Corning y el nucleo del
aislador es una barra de Fiberglass Round Rod del tipo ECR el
cual otorga una gran resistencia mecanica a la traccion, flexion
y torsion. La herrajeria estd fabricada en aleacion de aluminio

para servicios en zonas de alta corrosion. Caracteristicas:
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TABLA 11
VIII PROPIEDADES ELECTRICAS EXTENSOR DE LINEA
DE FUGA

Descripcion caracteristicas

Propiedades Eléctricas

Tension Nominal : 28 Kv
Tension de Impulso Negativo 1212 Kv
Tension de Impulso Positivo 1177 Kv
Flashover en seco a 60 Hz 1107 Kv
Nivel de radio influencia a 1 Mz :10-20uV
Distancia de arco 1235 mm
Linea de fuga : 705 mm
Numero de aletas : 8 und
Prueba de envejecimiento IEC : 5000 hrs

Fig 16. Aislador Polimérico Tipo Extensor de Linea de Fuga

1.2.9 Herrajes de sujecion
Los herrajes de sujecion y la ferreteria en general, al estar expuestos al
medio ambiente, sufren los efectos de la contaminacion atmosférica, por

ello se usan por lo general el Acero Galvanizado.
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En general, el galvanizado en caliente y el galvanizado aluzinc son
opciones superiores al galvanizado tradicional en términos de durabilidad
y resistencia a la corrosion, a continuacion, se detalla las ventajas de
ambas:

Galvanizado en Caliente (HDG):

- Offrece una capa de zinc mas gruesa, lo que proporciona una mayor
resistencia a la corrosion, especialmente en entornos agresivos.

- Es ideal para aplicaciones en construccion, electrodomésticos,
automoviles, contenedores y transporte, donde se requiere una gran
durabilidad.

- Suespesor de pelicula seca puede alcanzar hasta 150 micras.

Galvanizado Aluzinc (Aluminio-Zinc):

- Ofrece una resistencia a la corrosion superior al galvanizado
tradicional.

- Puede durar entre 3 y 6 afios mas que el galvanizado tradicional sin
presentar corrosion.

- Presenta buenas propiedades de reflexion térmica y luminica.

- Es una excelente opcion para cubiertas y aplicaciones donde se busca
una mayor durabilidad y resistencia al calor.

Para las redes eléctricas en general, se usa el Galvanizado en Caliente, por
lo que se propone el incremento del espesor de la pelicula del galvanizado
hasta 150 micras, ademas de efectuar las inspecciones y pruebas
respectivas para asegurar que los proveedores de la ferreteria cumplan con
las especificaciones y los procedimientos adecuados referidos al
galvanizado y asi asegurar su resistencia a la corrosion.

Hay dos métodos para medir el espesor del revestimiento de zinc del

acero galvanizado en caliente; un medidor de espesor magnético y

microscopia Optica. La forma mas simple y no destructiva es utilizar un

medidor de espesor magnético, ya que la microscopia Optica es una
prueba destructiva que solo se usa para resolver disputas de medicion.

Hay tres tipos diferentes de medidores de espesor magnéticos:

- El medidor estilo lapiz tiene un tamafio de bolsillo y emplea un iman
con resorte encerrado en un recipiente similar a un 1apiz. Su precision
depende de la habilidad del inspector, por lo que la medicién debe

tomarse varias veces.
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1.2.10

- Los medidores tipo banana tienen una ventaja sobre los medidores
estilo lapiz, ya que pueden medir el espesor del revestimiento en
cualquier posicion sin recalibracion o interferencia de la gravedad.

- El medidor electronico o digital es el mas preciso y facil de usar.

Ademas, los medidores electronicos pueden almacenar datos y

realizar calculos promediados.

Figura N° 17 Medidor de Galvanizado estilo

Fuente:http://www.medidordeespesores.es/medidor%20de%20espeso

res%20de%20galvanizado.html

Tablero de Distribucion

Los Tableros de Distribucion al ser un elemento cuya cubierta es de
material de Fierro Laminado, es muy propenso a la corrosion, por ello, se
protege con pintura epoxica, sin embargo, este recubrimiento no es
suficiente para lograr su durabilidad y cumplimiento con la vida ttil, por
ello, por lo que se propone el cambio de la tecnologia constructiva, con la
implementaciéon de tableros de distribucion de fibra de vidrio o
técnicamente conocido como PRFV.

El Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV) es un material
formado por una matriz polimérica y fibras de vidrio. La matriz
polimérica suele ser de epoxi, viniléster, o de poliéster. La resina aporta
resistencia al medioambiente y quimica al producto y es la matriz que
aglutina las fibras en la estructura del laminado, ademas de definir la

forma de una pieza de PRFV. Las fibras de vidrio aportan resistencia al
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compuesto. Pueden disponerse de forma aleatoria, u orientarse de un
modo concreto. El tipo mas comun de fibra de vidrio que se usa para el
PRFYV es el vidrio de clase E, que es vidrio de aluminio borosilicato. La
fibra de vidrio de tipo E-CR (resistencia eléctrica/quimica) también se usa
habitualmente en aplicaciones que requieren una proteccion
particularmente alta contra la corrosion acida.

Al igual que muchos otros materiales compuestos, los dos materiales se
complementan entre si para formar un compuesto mas resistente. El punto
fuerte de las resinas plasticas es la carga a la compresion; el de las fibras
de vidrio, a su vez, es la resistencia a la traccion. Al combinar los dos
materiales, el PRFV se convierte en un material que resiste muy bien
tanto las fuerzas de compresion como las de traccion. Los métodos de
producciéon en PRFV incluyen el de enrollamiento en continuo,
centrifugado, aplicacion manual, esprayado y pultrusion.

El PRFV presenta muchas caracteristicas beneficiosas. Es muy ligero en
comparacién con su alta resistencia mecdnica, es altamente resistente
contra los quimicos y la corrosién (gracias a sus propiedades no
conductoras, también es resistente a la corrosion electrolitica), la
radiacion UV, posee mucha estabilidad a la temperatura y es respetuoso
con el medio ambiente. El PRFV es estanco, lo que lo hace ideal para
todas las aplicaciones en exteriores. Ademas, se puede personalizar para
que sea ignifugo utilizando resinas no inflamables. El PRFV es un
material altamente duradero con una larga vida til, ideal para una amplia
gama de aplicaciones en varias industrias.

Por lo tanto, para la zona costera o llamada también zona corrosiva, se
propone el cambio en el tipo de material constructivo de los tableros de
distribucién, cambiando el fierro laminado por el Poliester Reforzado de
Fibra de Vidrio.

El tablero de Distribucion es un elemento de la Subestacion de
Distribucion, estd fabricado de Fierro Laminado, con proteccion de

pintura epoxica, de las siguientes caracteristicas:

Dimensiones ;1800 x 600 x 600mm.
Estructura . Plancha LAF 1/16”.
Nivel de aislamiento : 690 KV.

Tension de servicio : 400V -230V.

N° de fases 3

Hermeticidad :  IP-54, con doble pestafia
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Fig. 18 Tablero de Distribucion de fibra de vidrio

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1 Problema General
(De qué manera la contaminaciéon atmosférica influye en el estado de los
Sistemas Eléctricos del Distrito de Paracas, Pisco-Ica 2023?
1.3.2 Problemas Especificos
PE1: ;Cual sera el estado actual de los sistemas eléctricos que son afectados por
la contaminaciéon ambiental para determinar si son afectados por la
contaminacion en el distrito de Paracas, Pisco - Ica - 2023?
PE2: ;Cuales seran las condiciones de la contaminacién atmosféricas en la
operatividad en las redes eléctricas para su normal funcionamiento en el
distrito de Paracas, Pisco - Ica —2023?
PE3: ;Cual es el comportamiento de los sistemas eléctricos segun el tiempo en
los ultimos cinco afios como ha sido el funcionamiento de las redes

eléctricas en el distrito de Paracas, Pisco - Ica - 2023?

1.4 Justificacion e Importancia de la Investigacion
1.4.1 Justificacion
Justificacion tedrica
La contaminacion atmosférica en el distrito de paracas es de vital importancia
controlarla debido a que esta a la orilla del mar. En donde existen sistemas
eléctricos que estan siendo contaminados lo que repercute en la continuidad del
servicio eléctrico.
Justificacion social
El trabajo de investigacion se justifica debido a que la sociedad de paracas tendra

un servicio eléctrico confiable y permanente.
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Justificacion metodologica
Sistema eléctrico es el conjunto de instalaciones, equipos necesarios para el
transporte, control, medicion proteccion, distribucion a los usuarios en forma
eficaz segura y de calidad.
Justificacion ecologica
El presente estudio se desarrolla haciendo uso racional de la Naturaleza,
buscando alternativas para la crisis ambiental.
Justificacion legal
La constitucion politica en el capitulo II en los articulos 66 al 69 sefiala que los
recursos naturales, renovables y no renovables son Patrimonio de la Nacion.
Se ha considerado en el presente trabajo la ley 28611 ley general del ambiente
octubre 2005
1.4.2 Importancia
El estudio beneficiara a la poblacion de paracas, a las futuras generaciones, a los
hoteles, restaurantes, condominios de viviendas.
La contaminacion atmosférica es la causa fundamental de los cortes intempestivos
en los sistemas eléctricos del distrito de paracas. Al debilitarse el aislamiento
causado por la contaminacion ocurre sobre tensiones por la contaminacion origen
atmosférico,
Cuando las lineas eléctricas en 60 kv y 10 kv se desconectan debido a sobre
voltajes a frecuencias industrial originados por la contaminacion.
La contaminacion atmosférica afecta a las redes eléctricas al producirse las lluvias
el efecto corona aumenta incrementandose el ruido, el desarrollo de la tesis
doctoral plantea la reduccion del ruido audible que afecta a la sociedad de Paracas.
El humo producido por las fabricas pesqueras aumenta la contaminacion
atmosférica para lo cual se plantea la instalacion de filtros adecuados para reducir
las emisiones atmosféricas.
Analizar los efectos las ondas electromagnéticas a fin de quq no afecten a los
pobladores de Paracas, el sector turismo que circula por los alrededores de las redes

eléctricas no sean afectados su salud.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo General

Determinar la contaminacion atmosférica y como influye en los impactos de los

sistemas eléctricos del distrito de Paracas, Pisco-Ica 2023.
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1.5.2 Objetivos Especificos

OE1: El estado actual de los sistemas eléctricos que son afectados por la
contaminacion ambiental para determinar si son afectados por Ia
contaminacion en el distrito de Paracas, Pisco - Ica — 2023.

OE2: Las condiciones de la contaminacion atmosféricas en la operatividad en las
redes eléctricas para su normal funcionamiento en el distrito de Paracas,
Pisco - Ica — 2023

OE3: El comportamiento de los sistemas eléctricos segun el tiempo en los
ultimos cinco afios como ha sido el funcionamiento de las redes eléctricas

en el distrito de Paracas, Pisco - Ica — 2023

1.6 HIPOTESIS Y VARIABLE DE LA INVESTIGACION
1.6.1 Hipoétesis General
La contaminacion atmosférica influye en el impacto de los sistemas eléctricos del
distrito de Paracas, Pisco Ica 2023.
1.6.2 Hipoétesis Especificas
HE1: El estado actual de los sistemas eléctricos que son afectados por la
contaminacién ambiental para determinar si son afectados por la
contaminacion en el distrito de Paracas, Pisco - Ica — 2023.
HE2: Las condiciones de la contaminacion atmosféricas en la operatividad en las
redes eléctricas para su normal funcionamiento en el distrito de Paracas,
Pisco - Ica — 2023
HE3: El comportamiento de los sistemas eléctricos segun el tiempo en los
ultimos cinco afios como ha sido el funcionamiento de las redes eléctricas
en el distrito de Paracas, Pisco - Ica - 2023

1.7 VARIABLES

X: Variable Independiente
Contaminacion Atmosférica

Y: Variable Dependiente
Su influencia en el estado de los sistemas eléctricos en el Distrito de Paracas,
Pisco-Ica 2023.
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Variables Dimensiones Indicadores

Corrosion e Vehiculos automotores < 4 ruedas
Salinidad e Vehiculos automotores > 4 ruedas a mas disefiados para
Variable Humedad el transporte de personas.
Independiente Humos e Vehiculos automotores > 4 ruedas a mas disefiados para
Estudio de la el transporte de mercancias.
Contaminacion e Remolques y semirremolques.
Atmosférica e Horas en la mafiana

Oxidacion e Horas en la tarde

e Horas en la noche

o Fatiga y malestares

Efectos negativos ) N
e Alteraciones del suefio

a Herrajes . )
Variable e Desconcentracion y estrés
Conductores ) o
Dependiente e Bajo rendimiento
Transformadores
Y su impacto en los e Alteracion sensorial

Tableros

sistemas eléctricos en o Afectacion respiratoria

el Distrito de Paracas, e Afectacion cardiovascular

isco-Ica 2023.
Pisco-Ica e Dolor de oido

Reconectadores | e Problemas en las habilidades audio-verbales.

e Pérdida auditiva.

33




II.

ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1

2.2

2.3

TIPO DE INVESTIGACION
El presente trabajo desarrollado es de tipo de investigacion aplicada, porque se

estd haciendo uso del conocimiento tedrico a la soluciéon del problema de
contaminacion atmosféricas a la que estan expuestos los sistemas eléctricos del
distrito de Paracas; el nivel de contaminacion atmosférica es muy alta debido a la
cercania al mar (corrosion salina) y a la presencia de fabricas pesqueras que
generan humos contaminantes, por lo que se considera que la ciudad de Paracas es
una de las de mayor incidencia de este efecto atmosférico. La investigacion
proporciona una herramienta para la implementacion de los planes de accién para
minimizar este efecto sobre los principales elementos de los sistemas eléctricos.
NIVEL DE INVESTIGACION
El nivel de investigacion fue descriptivo consistid en identificar, describir y
estimar la influencia de la contaminacién atmosférica sobre la vida util de los
elementos mas criticos de los sistemas eléctricos del distrito de Paracas.
DISENO DE LA INVESTIGACION
Para el desarrollo de la investigacion se utilizo el disefio descriptivo de estimacion.
La investigacion consistio en estimar la reduccion de la vida 1til de los elementos
criticos de los sistemas eléctricos en el distrito de Paracas, por influencia de la
contaminacién atmosférica. La estrategia adoptada para la obtencion de la
informacion es como se detalla a continuacion.
2.3.1 Revision de los Planes de Mantenimiento Preventivos y Correctivos
ejecutados para la mejora de la continuidad del servicio eléctrico.
El Area de Mantenimiento de Electro Dunas, programa y ejecuta
anualmente los mantenimientos preventivos y correctivos con el objetivo
de mantener la continuidad del suministro eléctrico, por lo general se
planifican actividades de limpieza y de cambio de elementos deteriorados,
en este caso se tomara la informacion referida a los cambios de elementos
deteriorados, con la finalidad de estimar la reduccién de la vida util de los
elementos criticos de la red eléctrica de media tension.
2.3.2 Revision de los Planes de Inversion en Renovacion o Reemplazo de la
infraestructura eléctrica.
Cuando el deterioro de la infraestructura eléctrica es mayor, el Area de
Proyectos y obras, de Electro Dunas, evalua y propone Proyectos de

Inversion referidas a la Renovacion o Reemplazo total de la
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2.4

2.3.3

infraestructura eléctrica; quiere decir que se determina que ya no es
rentable la ejecucion de cambios parciales, si no que ya es conveniente o
necesario realizar el reemplazo total de los elementos de la red eléctrica,
generalmente se efectian estas inversiones al término de la vida 1til de
toda la red eléctrica, o cuando el nivel de fallas e interrupciones del
suministro eléctrico es considerada como muy alta.

Mediciones de Parametros Eléctricos.

Se efectuaran mediciones de los principales parametros eléctricos y otros
que permitan tener sefiales o datos que indiquen deterioro de elementos
criticos de la red de media tension, con esta informacion se efectuara un
analisis comparativo para establecer una tendencia o incidencia de
deterioro y/o reduccion de la vida util.

Se ha considerado medir los siguientes parametros:

Corriente eléctrica en Amperios.

- Temperatura en Grados Centigrados.

POBLACION

La poblacion de la presente investigacion estd constituida por todas las

infraestructuras y elementos del sistema eléctrico ubicados en el distrito de

Paracas durante el afio 2023, los cuales pueden verse afectados por los niveles de

contaminacion atmosférica propios de la zona. Esta poblacion incluye:

e Postes y lineas de media y baja tension instalados en el distrito.

e Transformadores de distribuciéon ubicados en areas urbanas, industriales y

turisticas.

e Equipos y componentes eléctricos expuestos a ambientes salinos, polvorientos

y con presencia de contaminantes atmosféricos.

e Registros ¢ informes de fallas eléctricas reportadas por la empresa

suministradora de energia en Paracas durante 2023.

o Estaciones o puntos de monitoreo de calidad del aire disponibles en el ambito

territorial del distrito.

En conjunto, esta poblacion representa el universo de infraestructura eléctrica y

condiciones atmosféricas relacionadas con el fendmeno de contaminacion en

Paracas durante el periodo de estudio.
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2.4.1 Ubicacion Geografica.
La ciudad de Paracas, se encuentra ubicado en el distrito de Paracas, de la
provincia de Pisco, del departamento o region de Ica.
La ciudad de Paracas se encuentra ubicado a unos 250km al Sur de la
Ciudad de Lima (capital del Pert), la principal via de acceso es por la

carretera Panamericana Sur.

Arequipa

Fig. 19 - “Mapa de Perti por Regiones — Ubicacion de la Ciudad de

Paracas”

2.4.2 Sistema Eléctrico de 60kV de Pisco.
El Sistema Eléctrico de 60kV de Pisco forma parte de la infraestructura
eléctrica de transmision de la empresa de distribucion de energia eléctrica
denominada Electro Dunas S.A.A. (Electro Dunas), y se abastece
eléctricamente de la Subestacion de Muy Alta Tension denominada SET
Independencia de propiedad de la empresa Red de Energia del Peru (REP).

El Sistema Eléctrico de 60kV de Pisco, tiene las siguientes caracteristicas:
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- Subestacion MAT que la abastece :  SET Independencia

- Nivel de Tension en AT : 60kV.

- Lineas de Transmision ;02 (L-6605y L6606)
- N°de Subestaciones AT/MT . 04

- Tipo de Sistema de Transmision AT : Aéreo 30.

El Atefrizaje
SaniClemente

Cuchilla Vieja

Fundo Los

5an Andrés

Fig. 20 - “Sistema Eléctrico 60kV de Pisco”
Fuente: Osinergmin https://gisem.osinergmin.gob.pe/nuevo_mapasein/

2.43 Subestacion AT/MT Paracas.
La Subestacion AT/MT Paracas es una de las 04 Subestaciones AT/MT
del Sistema Eléctrico 60kV de Pisco y es la que abastece de energia al
Sistema Eléctrico de Distribucion de Paracas.
La Subestacion Paracas tiene las siguientes caracteristicas:

- Linea de Transmision que la bastece : L-6606

- Nombre Subestacion AT/MT : SET Paracas.

- Nivel de Tensioén en AT 1 60kV.

- Nivel de Tensiéon en MT 1 22.9kV y 10kV.
- N°de Transformadores AT/MT : 01

- Potencia ONAN : 30 MVA

- Potencia ONAF : 37.5MVA

- N°de Alimentadores MT (10kV) : 04

- N°de Alimentadores MT (22.9kV)  :02
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Fig. 21 Subestacion AT/MT Paracas

Fig. 23 Ubicacion de la SET Paracas
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2.4.4 Sistema Eléctrico de Distribucion de Paracas.
El Sistema Eléctrico de Distribucidon de Paracas se abastece

eléctricamente de la Subestacion Paracas y tiene las siguientes

caracteristicas:
- Tipo de Sistema : Aéreo y Subterraneo.
- Numero de Alimentadores en MT . 06

A continuacion, los alimentadores de media tension:
Alimentadores en 10kV:
- PAI108 (Abastece de energia a la zona pesquera)
- PAI109 (Abasetce de energia a la zona pesquera)
- PAI110 (Abastece de energia a la zona pesquera)
- PAI11 (Abastece de energia al balneario de Paracas)
Alimentadores en 22.9kV:
- PA217 (Abastece de energia a la zona agricola)
- PA218 (Abastece de energia a la zona pesquera)
2.5 MUESTRA

La muestra de la investigacion esta conformada por un conjunto representativo de

infraestructura eléctrica y registros ambientales seleccionados dentro del distrito

de Paracas durante el afio 2023. Para este estudio, la muestra incluye:

1. 20 a 30 postes y tramos de lineas de media y baja tension ubicados en zonas
urbanas, industriales y cercanas al litoral, seleccionados mediante un muestreo
intencional por su exposicion a contaminantes atmosféricos (salinidad, polvo,
particulas en suspension).

2. 10 transformadores de distribucion instalados en sectores con alta presencia de
vientos marinos y actividad industrial, donde se presume mayor impacto por
contaminacion.

3. Registros de fallas eléctricas del 2023 proporcionados por la empresa
suministradora, especificamente aquellos asociados a:

v" Descargas superficiales por contaminacion
v" Cortocircuitos por acumulacién de particulas
v' Averias relacionadas con humedad y salinidad

4. Datos de calidad del aire de 2 a 3 estaciones o puntos de monitoreo presentes
en Paracas, considerando variables como:
v' Particulas PM10 y PM2.5
v' Salinidad atmosférica
v Humedad relativa

v" Velocidad del viento
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2.6

2.7

La seleccion de esta muestra permite analizar de manera directa la relacion entre
contaminacion atmosférica y fallas o afectaciones en los sistemas eléctricos,
garantizando la pertinencia y coherencia del estudio.

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS.

Las técnicas como medios sistematizados y suficientemente probados, ayudo6 a
desarrollar y organizar la informacion, segin los objetivos establecidos. La
investigacion tuvo diferentes tipos de técnicas cada uno de ellas se utilizo de
acuerdo a la naturaleza de la investigacion, entre ellos tenemos: la evaluacion y la
medicion. Se realizo la revaluacion de los planes de mantenimiento y planes de
inversion ejecutados por la empresa Electro Dunas para el alimentador PA111,
ademas se realizaron mediciones de los parametros eléctricos y de temperatura en
los principales elementos de los sistemas eléctricos.

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas de investigacion solas no pueden registrar la informacion que se
desee, para ello se hace uso de los instrumentos de investigacion que derivan de
las técnicas, desde el punto de vista tecnoldgico el instrumento estd asociado con
objetos que miden ciertos parametros en diferentes unidades de medida.

Para recoger datos de los diferentes pardmetros eléctricos y de temperatura, se
utilizaron distintos instrumentos de medicion, los cuales permiten determinar si el

funcionamiento de los sistemas eléctricos se encuentra en condiciones normales.

2.7.1 INSTRUMENTOS DE MEDICION
Se utilizaron distintos instrumentos de medicion entre ellos:
2.7.1.1 Camara Termograifica.

Una camara termografica es un dispositivo que mide la
radiacion infrarroja de los objetivos y crea una imagen térmica que
muestra las variaciones de temperatura en la superficie del objeto.

Las cémaras termograficas se utilizan para medir la temperatura de
objetos y superficies sin contacto fisico, lo que las hace muy tiles en una
amplia variedad de aplicaciones.

Entre los diferentes ambitos en los que se suelen utilizar las camaras
termograficas podemos diferenciar desde la inspeccién de edificios, la
deteccion de pérdidas de energia, la monitorizacion de procesos
industriales, o la deteccion de fugas en sistemas de calefaccion y
ventilacion.

En nuestro caso se utilizd para medir las pérdidas de energia en los

sistemas eléctricos del alimentador PA111.
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Fig. 24 Camara Termografica

‘I’ ff o

Fig. 25 ejemplo de Imagen Termografica
2.7.1.2 Medidor de Corriente Eléctrica de Media Tension.
Es un instrumento portatil que se adosa a una pértiga aislante, y
sirve para medir corriente eléctrica en instalaciones en media tension. Mide
y memoriza valores de corriente. Dispone de traductor de nucleo abierto

electronicamente compensado para medir sobre conductores eléctricos.

Fig. 24 Medidor de Corriente eléctrica para media tension
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2.8

TECNICA DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se efectuaron comparaciones sobre la incidencia de los planes de mantenimiento y

de proyectos de inversion, analizando las mejoras obtenidas respecto a los

cambios en la tecnologia de los materiales y los procesos constructivos, asimismo,

se compararon los resultados de las mediciones de los parametros eléctricos y de

temperatura para determinar desvios.

2.8.1 Evaluacion de los Planes de Mantenimiento.

Se evalud la ejecucion de los planes de mantenimiento preventivo y

correctivo, tomando lo correspondiente a las actividades asociadas a los

elementos que son afectados por la contaminacion atmosférica, lo cuales

se muestran a continuacion:

TABLA 111
ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO ASOCIADAS A EFECTOS
DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

Item Actividad Tipo
1 Cambio de Conductores Correctivo
2 | Reemplazo de Aisladores Correctivo
3 | Pintado de Tableros Preventivo
4 | Reemplazo de Tableros Correctivo
5 | Reemplazo de Ferreteria (Herrajes) Correctivo

Fuente: Elaboracion propia en el campo afio 2023

De acuerdo a la incidencia o frecuencia de los mantenimientos de

remplazo de los elementos, se pudo estimar la vida 1til de cada elemento

critico, comprobando la reduccion de su vida util por efectos de la

contaminacion atmosférica. [8]

TABLA N° IV

ESTIMACION DE LA VIDA UTIL POR EFECTOS DE LA

CONTAMINACION ATMOSFERICA

tem Actividad Frecuencia | Vida Util Estim.
1 | Reemplazo de Conductores | Cada 15 afios 15 afios
2 | Reemplazo de Aisladores Cada 20 afios 20 afios
3 | Pintado de Tableros Cada 03 afios -
4 | Reemplazo de Tableros Cada 12 afios 12 afios
5 | Reemplazo de Ferreteria Cada 10 afios 10 afios
(Herrajes)

Fuente: Elaboracion propia en el campo afio 2023
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Luego se procedid a determinar la reduccién de la vida util de los
elementos criticos por efectos de la contaminacion atmosférica, para ello
se uso las siguientes formulas:

R (Afios) = VUR — VUP

Donde:

R : Reduccion de la Vida Util en afios
VUR : Vida Util Real en afios

VUP : Vida Util Prevista en afios

%R =R/VUP

Donde:

%R : Reduccion de la Vida Util en Porcentaje
R : Reduccion de la Vida Util en afios

VUP : Vida Util Prevista en afios

TABLA V
REDUCCION DE LA VIDA UTIL POR EFECTOS DE LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA

Vida | Vida Util

i Elemento i Reduccion | Reduccion
Item Util Real | Prevista
Critico (Aios) (%)
(Afios) (Afios)
1 Conductores 15 25 10 40%
2 Aisladores 20 25 5 20%
3 Tableros 12 25 13 52%
5 | Herrajes 10 25 15 60%

Fuente: Elaboracion propia en el campo afio 2023
En este caso resulta como elementos mds criticos a los herrajes

seguidamente de los tableros de distribucion.

2.8.2 Evaluacion de los Planes de Inversién en Renovacion.
Se evalud la ejecucion de los Planes de Proyectos Inversion en
Renovacion del Alimentador PA111, encontrando:
TABLA VI
EJECUCION DE PROYECTOS DE INVERSION EN RENOVACION
Item Proyecto Aifio
1 Troncales: Renovacion del Alimentador PA111 2010

Fuente: Elaboracion propia en el campo afio 2023
De acuerdo a lo registrado en los Planes de Proyectos Inversion en

Renovacion ejecutados en el Alimentador PA111, podemos determinar
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2.8.3

que de acuerdo a la Vida Util prevista (25 afios), la siguiente Renovacion
de la Red Troncal del Alimentador tocaria en el afio 2035, sin embargo, es
necesario hacerles un adecuado seguimiento a los elementos criticos,
tonado en consideracion, los efectos de la contaminacion atmosférica, y la
tecnologia de los materiales usados en el afio 2010.

Ademas, siendo que la red troncal ya lleva 15 afios, habria que ya evaluar
los elementos mas criticos como los herrajes de sujecion y los tableros de
distribucion, los cuales, de acuerdo a la estadistica de mantenimiento, ya
deben preverse reemplazos.

Mediciones de Corriente en el Alimentador PA111.

Se efectuaron mediciones de Corriente en el Alimentador PA111,
asimismo, se calcul6 el porcentaje de carga en funcion a la capacidad
nominal de corriente del conductor, de acuerdo a la siguiente tabla:

TABLA VII
PARAMETROS DE CONDUCTOR DE ALUMINIO AAAC

Seccién Formacion | Diametro Carga Capacidad de Peso
Nominal [Hilos x Didm.| Exterior [ de Rotura Corriente(*) Total

—m | A | fe/km |
25 1,370 1,640 134 68

35 7x2,52 7,6 11,06 0,979 1,173 166 85
50 7x3,02 91 15,89 0,681 0,816 208 136
70 7x3,57 10,7 21,19 0,488 0,585 257 190
70 19x2,17 10,9 21,57 0,486 0,582 259 192
95 19x 2,52 12,6 29,08 0,361 0,432 312 259
120 19x 2,84 14,2 36,9 0,284 0,340 363 329
150 19x3,17 15,8 46,3 0,226 0,270 417 412
185 19x 3,52 17,6 57,1 0,184 0,220 477 509
240 19x 4,01 20,0 71,8 0,142 0,170 563 660

Fuente: Power line systems

La troncal del alimentador PA111 esta constituido por conductores de
Aluminio AAAC de 120mm?2 en configuracion Doble Terna, por lo que la
capacidad de corriente del conductor es de 363 Amperios.
Resultando, lo siguiente:
TABLA VIII
MEDICIONES DE CORRIENTE EN PA111

i Corriente % de
Item | Terna Fase Capacidad (A)
(A) Carga
1 Terna 1 | Fase A 76 363 21%
2 Terna 1 | Fase B 80 363 22%
3 Ternal | FaseC 78 363 21%
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4 Terna2 | Fase A 55 363 15%

5 Terna2 | Fase B 58 363 16%

6 Terna2 | Fase C 61 363 17%

Fuente: Elaboracion propia con datos 2023.

El resultado muestra ligero desbalance de cargas entre ternas y fases, y lo
mas relevante es que el nivel de carga es relativamente bajo para la
capacidad nominal del conductor, por lo que, no se identifica riesgo sobre
la operatividad de la red troncal.

2.8.4 Mediciones de Termografia en el Alimentador PA111.

Se efectuaron mediciones con Camara Termografica en el Alimentador
PAI111, asimismo, se efectu6 la comparacion entre fase, ademas se
compar6 con la Temperatura Maxima Admisible del conductor de

Aluminio AAAC en este caso 75°C, Resultando:

TABLA IX
TERMOGRAFIA EN PA111
i Temperatura Maxima
Item | Terna Fase %
(°O) Adm. (°C)

1 Terna 1 Fase A 35 75 47%
2 Terna 1 Fase B 38 75 51%
3 Terna 1 Fase C 36 75 48%
4 | Terna?2 Fase A 36 75 48%
5 Terna 2 Fase B 40 75 53%
6 | Terna?2 Fase C 55 75 73%

Fuente: Elaboracion propia con datos 2023.

El resultado muestra que las temperaturas medidas estan por debajo de la
temperatura maxima admisible, sin embargo, se muestra calentamiento en
la conexion de la fase “C” de la terna “2”, por lo que se recomienda el

ajuste o cambio de los conectores en este tramo de la red troncal.

2.9 PROPUESTAS DE PLANES DE ACCION
De acuerdo a los resultados obtenidos se plantean las siguientes soluciones o
planes de accion para reducir el impacto de la contaminacién atmosférica sobre

los principales elementos de los sistemas eléctricos de media tension del

Alimentador PA111.
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III. RESULTADOS
El presente capitulo expone de manera organizada y concisa los resultados obtenidos en la
investigacion titulada “Estudio de la Contaminacion Atmosférica y su Impacto en los Sistemas
Eléctricos en el Distrito de Paracas, Pisco—Ica, 2023”. Los hallazgos se presentan mediante
estadisticas descriptivas, tablas, graficos y andlisis inferenciales basados en modelos estadisticos
reconocidos a nivel internacional, tales como correlacion de Pearson, regresion lineal multiple y
pruebas de hipotesis paramétricas. Asimismo, se detalla la justificacion de su uso y la forma en

que contribuyen al cumplimiento de los objetivos del estudio.

Contrastacion de la Hipotesis General
H1.- Las condiciones de la contaminacién atmosféricas en la operatividad en las redes

eléctricas para su normal funcionamiento en el distrito de Paracas, Pisco - Ica — 2023

3.1 DATOS OBTENIDOS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA
Durante el afio 2023 se registraron datos mensuales de los principales contaminantes
atmosféricos asociados al deterioro de los sistemas eléctricos del distrito de Paracas. El
monitoreo incluyé material particulado fino (PM2.5), material particulado grueso (PM10),
dioxido de azufre (SO2), salinidad ambiental y humedad relativa. Para la obtencion de estos
datos se emplearon instrumentos de alta precision, entre ellos la estacion meteorologica
automatica HOBO MX1102 para la medicion continua de gases y humedad, el muestreador
de aire de alto volumen TE-6070 para particulas en suspension, y sensores portatiles
calibrados conforme a los protocolos de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA). La
combinacion de estos equipos permitié garantizar la confiabilidad, validez y consistencia

de los datos registrados a lo largo del periodo de estudio [10].

TABLA X
PROMEDIOS MENSUALES DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN PARACAS
(2023)
Mes PM2.5 PMI0 (ugm®) SO (ppb) Salinidad Humedad
(ng/m?) (mg/m?3) Relativa (%)
Enero 18.4 42.1 8.2 3.5 78
Marzo 19.7 453 9.0 3.9 80
Junio 22.5 51.8 10.4 4.8 83
Setiembre 24.1 57.6 11.7 5.2 79
Diciembre 21.3 49.9 10.1 4.1 77

Fuente: Elaboracion propia con datos 2023.
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Los valores obtenidos se sintetizan en la Tabla 1, donde se presentan los promedios
mensuales de cada contaminante. Durante enero se registraron 18.4 pg/m* de PM2.5 y
42.1 pg/m® de PM10, niveles que reflejan condiciones atmosféricas moderadas propias
del inicio del afio. Sin embargo, conforme avanzaron los meses, especialmente en
periodos de mayor actividad industrial, turistica y portuaria, se evidencio un incremento
gradual en la concentracion de particulas. Por ejemplo, en junio los valores de PM2.5
ascendieron a 22.5 ug/m* y los de PM10 a 51.8 pg/m?, tendencia que continu6 hasta
setiembre, mes en el cual se alcanzé el valor mas alto de PM10, con 57.6 pg/m®. Este
incremento sostenido se asocia principalmente al reforzamiento de los vientos costeros
que arrastran polvo del entorno desértico y aerosoles marinos hacia la zona urbana, asi
como al aumento de la circulacion vehicular y a las actividades logisticas en el terminal
portuario.

La Tabla 10 también muestra la evolucion del didxido de azufre (SOz), que paso6 de 8.2
ppb en enero a 11.7 ppb en setiembre. Si bien estos valores no representan niveles criticos
para la salud humana segun los estandares internacionales, son particularmente relevantes
en términos de corrosion atmosférica, especialmente cuando interactuan con la humedad
y la salinidad. El SO: puede reaccionar con la humedad para formar compuestos acidos
que aceleran el desgaste de materiales metalicos y aislamientos eléctricos.

En cuanto a la salinidad ambiental, esta se mantuvo elevada durante todo el afio, con
valores que oscilaron entre 3.5 y 5.2 mg/m?®. El maximo registrado también ocurri6é en
setiembre (5.2 mg/m?), coincidiendo con el periodo de mayor intensidad de vientos
provenientes del océano. La presencia constante de aerosoles salinos constituye uno de
los factores mas criticos para los sistemas eléctricos, ya que promueven la formacion de
capas conductoras sobre aisladores y componentes expuestos, aumentando la
probabilidad de descargas parciales, fugas de corriente y fallas en la red.

La humedad relativa presentd variaciones entre 77 % y 83 %, alcanzando su valor mas
alto en junio. Este pardmetro ambiental es especialmente importante porque actia como
un agente facilitador de la conductividad superficial en los aisladores eléctricos. En
condiciones de alta humedad, las particulas de PM10 y PM2.5, junto con los aerosoles
salinos, tienden a adherirse con mayor facilidad a las superficies, generando depositos
que reducen la resistencia dieléctrica de los materiales.

El analisis de la tendencia anual del PM10, permite visualizar con claridad el
comportamiento ascendente del material particulado grueso a lo largo del afio. La curva
muestra un crecimiento continuo desde enero hasta setiembre, mes en el que alcanza su
pico (57.6 pg/m?®). Posteriormente se observa una ligera disminucion hacia diciembre
(49.9 pg/md), lo cual podria atribuirse a la reduccion parcial de la actividad industrial y a

variaciones estacionales en los patrones de viento. Este comportamiento coincide con lo
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reportado en otros estudios realizados en zonas costeras desérticas, donde el
desplazamiento de particulas esta fuertemente influenciado por las condiciones
meteoroldgicas locales [11].

En conjunto, los datos obtenidos permiten concluir que la contaminacion atmosférica en
Paracas presenta una dinamica influenciada tanto por factores naturales (vientos,
humedad, salinidad) como por actividades humanas (industria, transporte y turismo). La
tendencia ascendente de PM10 y PM2.5, junto con la persistente salinidad y humedad
elevada, evidencia un entorno atmosférico que representa un riesgo significativo para la
infraestructura eléctrica, razéon por la cual este monitoreo constituye una base

fundamental para comprender el impacto ambiental en los sistemas eléctricos del distrito.

Contrastacion de la Hipotesis especifica N° 1
HE1: El estado actual de los sistemas eléctricos que son afectados por la
contaminacion ambiental para determinar si son afectados por la

contaminacion en el distrito de Paracas, Pisco - Ica — 2023.

3.2 DATOS OBTENIDOS DEL SISTEMA ELECTRICO

El analisis del sistema eléctrico del distrito de Paracas durante el afio 2023 permitid
recopilar informacion relevante sobre el comportamiento operativo de la red, especialmente
en relacion con la ocurrencia de fallas asociadas a factores ambientales. Para ello, se
revisaron los registros oficiales proporcionados por la empresa encargada de la distribucion
eléctrica en la provincia de Pisco, asi como reportes de mantenimiento, inspecciones de
campo y mediciones directas realizadas en puntos estratégicos de la red de media y baja
tension. Los datos recogidos permiten identificar patrones de fallas, clasificar los tipos de
eventos mas frecuentes y relacionarlos con las condiciones atmosféricas propias de la zona.
Los tipos de fallas registradas durante el afio 2023 se agrupan principalmente en tres
categorias: fugas de corriente en aisladores, cortocircuitos superficiales por acumulacion de
material particulado, y fallas por corrosion en componentes expuestos. Estas categorias se
determinaron a partir del analisis de los reportes de interrupciones, evidencias fotograficas
y observaciones técnicas realizadas por el personal de mantenimiento. Cada una de ellas
refleja un mecanismo diferente de afectacion ambiental sobre los componentes eléctricos,
destacando la vulnerabilidad de la infraestructura en entornos costeros como Paracas.

En la Tabla 10 se presentan los promedios mensuales de eventos eléctricos ocurridos
durante el periodo de estudio. En enero se registraron 10 eventos en total, cifra que
aumentd progresivamente hacia marzo (13 eventos) y junio (17 eventos). El incremento
continu6 hasta setiembre, donde se reporté el valor maximo del afio con 23 fallas,

coincidiendo con los meses de mayor concentracion de PM 10, salinidad y actividad edlica.
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Finalmente, en diciembre se reportaron 15 fallas, evidenciando una disminucion respecto al

pico anual, aunque manteniendo valores superiores a los primeros meses del afio.

TABLA XI.
EVENTOS ELECTRICOS REGISTRADOS EN PARACAS (2023)

Mes Fugas en aisladores Cortocircuitos superficiales  Fallas por corrosion Total
Enero 5 3 2 10
Marzo 6 4 3 13
Junio 8 6 3 17
Setiembre 11 8 4 23
Diciembre 7 5 3 15

Fuente: Elaboracion propia con datos 2023.

El analisis detallado muestra que las fugas de corriente en aisladores constituyen el tipo
de falla mas frecuente. Este comportamiento se asocia al depdsito de material particulado
(PM10 y PM2.5) y sales higroscopicas en la superficie de los aisladores, los cuales
disminuyen la resistencia dieléctrica y generan trayectorias conductoras que facilitan la
formacion de arcos eléctricos. La combinacion de humedad relativa elevada (superior al
75%) y salinidad ambiental, caracteristicas tipicas de Paracas, intensifica este fenomeno.
Los cortocircuitos superficiales representan el segundo tipo de evento mas comun. Estas
fallas suelen originarse cuando la acumulacion de polvo y aerosoles marinos forma una
capa altamente conductiva sobre los componentes eléctricos, especialmente en dias de
neblina costera o humedad alta. En junio y setiembre se registraron los valores mas
elevados (6 y 8 eventos, respectivamente), lo cual coincide con los meses en los que se
observaron mayores concentraciones de PM10 segtin los datos atmosféricos recopilados.
Por otro lado, las fallas por corrosion tienen un comportamiento progresivo a lo largo del
aflo, afectando principalmente a conectores, pernos, crucetas metalicas y partes expuestas
de transformadores. Aunque estas fallas representan el porcentaje mas bajo dentro del
total, su presencia se considera critica debido al deterioro estructural que ocasionan. La
corrosion acelerada se explica por la presencia constante de aerosoles salinos, cuyo
impacto se intensifica durante los meses en los que la salinidad ambiental supero6 los 5
mg/m?, como ocurri6 en setiembre.

El andlisis temporal revela una correlacion evidente entre el aumento de contaminantes
atmosféricos, especialmente PM10 y salinidad, y el incremento en el nimero de eventos
eléctricos. Los valores mas altos de fallas coinciden con los meses de mayor
concentracion de particulas registradas en el estudio atmosférico, lo que sugiere que la
contaminacion ambiental constituye un factor determinante en el comportamiento del

sistema eléctrico del distrito.
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Finalmente, estos datos ponen de manifiesto la necesidad de fortalecer las estrategias de
mantenimiento preventivo y predictivo en la red eléctrica, con énfasis en la limpieza
periddica de aisladores, inspecciones estructurales mas frecuentes y la implementacion de
materiales resistentes a la corrosion. Asimismo, la relacion directa entre la contaminacion
atmosférica y las fallas operativas confirma la importancia de considerar las condiciones
ambientales en la planificacion y gestion del sistema eléctrico de Paracas.
3.3 MODELOS ESTADISTICOS UTILIZADOS
Para analizar la relacion entre la contaminacion atmosférica y el comportamiento del
sistema eléctrico en el distrito de Paracas durante el afio 2023, se emplearon diversos
modelos estadisticos y técnicas cuantitativas, que permiten identificar patrones,
tendencias y correlaciones significativas entre las variables medidas. La seleccion de los
métodos se basé en normas internacionales de analisis ambiental y de sistemas eléctricos,
considerando la naturaleza de los datos recopilados: series temporales mensuales de
PM10, SO, salinidad y humedad relativa) y registros de fallas en el sistema eléctrico
(fugas en aisladores, cortocircuitos y corrosion).
3.3.1 Analisis descriptivo
El analisis descriptivo constituye la primera etapa del tratamiento estadistico de los
datos recopilados sobre contaminacidon atmosférica y fallas en el sistema eléctrico
en Paracas durante el afio 2023. Este procedimiento permite resumir y presentar de
manera clara los patrones, tendencias y variabilidad de las variables estudiadas,
facilitando la interpretacion posterior mediante modelos inferenciales.
Para las variables atmosféricas (PM2.5, PM10, SO, salinidad y humedad relativa),
se calcularon las siguientes medidas estadisticas:
e Media: indica el valor promedio mensual de cada contaminante y permite
identificar los meses con mayor o menor concentracion.
¢ Mediana: ofrece una medida de tendencia central menos sensible a valores
atipicos o extremos, proporcionando una vision complementaria a la media.
e Desviacion estandar: refleja la dispersion de los datos respecto a la media,
mostrando la variabilidad mensual de los contaminantes.
¢ Minimo y maximeo: permite identificar los valores extremos registrados durante

el afio, sefialando posibles episodios criticos de contaminacion.

TABLA XII
ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (2023)

Variable Media Mediana Desviacion Estandar Minimo Maximo

PM2.5 (ng/m?) 21.2 21.3 2.2 18.4 24.1
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PMI0 (ng/m’) 493 49.9 5.7 421 57.6

SO: (ppb) 9.9 10.1 13 8.2 11.7

Salinidad (mg/m’) 45 4.1 0.7 3.5 5.2

Humedad relativa

79.4 79 24 77 83

Fuente: Elaboracion propia con datos del afio 2023.

Los resultados muestran que los meses de junio y setiembre registraron los valores mas
altos de PM2.5 y PM10, coincidiendo con un incremento en la salinidad ambiental y la
humedad relativa. Esto indica que durante estos periodos la atmoésfera del distrito presenta
condiciones mas propicias para la deposicion de particulas y, por tanto, una mayor
probabilidad de afectacion sobre los componentes eléctricos.

Para las variables del sistema eléctrico (fugas en aisladores, cortocircuitos superficiales y
fallas por corrosion), se aplicaron las mismas medidas descriptivas. La media mensual de
fallas permite identificar los periodos criticos en los que se requiere mayor atencion de
mantenimiento, mientras que la desviacion estindar y los valores extremos muestran la

variabilidad en la ocurrencia de eventos eléctricos a lo largo del afio. [12]

Contrastacion de la hipétesis especifica N°3
HE3: El comportamiento de los sistemas eléctricos segiin el tiempo en los tltimos
cinco afios como ha sido el funcionamiento de las redes eléctricas en el distrito

de Paracas, Pisco - Ica - 2023

TABLA XIII
ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DE FALLAS ELECTRICAS (2023)

Tipo de falla Media Mediana Desviacion Estandar Minimo Maximo
Fugas en aisladores 74 6 2.5 5 11
Cortocircuitos superficiales 5.2 5 1.9 3 8

Fallas por corrosion 30 3 0.7 2 4

Total, de fallas 15.6 15 43 10 23

Fuente: Elaboracion propia con datos 2023.

El analisis descriptivo evidencia que los tipos de fallas mas frecuentes son las fugas en
aisladores y los cortocircuitos superficiales, coincidiendo temporalmente con los meses
de mayor concentracion de PM10 y salinidad. Esto sugiere una relacion directa entre los

contaminantes atmosféricos y la vulnerabilidad de los sistemas eléctricos.
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En conclusion, el analisis descriptivo permite visualizar patrones generales, identificar
meses criticos y establecer bases solidas para aplicar posteriormente los modelos de
correlacion y regresion, asi como realizar pruebas de hipotesis que confirmen la
influencia de la contaminacion atmosférica sobre la operatividad del sistema eléctrico en
Paracas.
3.3.2 Correlacion de Pearson
Con el objetivo de evaluar la relacion lineal entre la contaminacion atmosférica y la
ocurrencia de fallas en el sistema eléctrico del distrito de Paracas durante 2023, se aplico
el coeficiente de correlacion de Pearson (r). Esta prueba estadistica permite cuantificar la
intensidad y direccion de la relacion entre dos variables continuas, determinando si a
mayores concentraciones de contaminantes atmosféricos corresponden incrementos en la
frecuencia de eventos eléctricos.
Interpretacion del coeficiente
El coeficiente de correlacion de Pearson (r) toma valores entre -1 y +1:
e >0r > 0r>0: correlacion positiva; ambas variables aumentan de manera conjunta.
e 1<0r < O0r<0: correlacion negativa; una variable aumenta mientras la otra disminuye.
e 1=0r = 0r=0: ausencia de relacion lineal significativa.
En este estudio, se evaluaron las correlaciones entre las concentraciones mensuales de
PM2.5, PM10, SO-, salinidad y humedad relativa, y el nimero de fallas eléctricas (fugas
en aisladores, cortocircuitos superficiales y fallas por corrosion).
TABLA XIV
MATRIZ DE CORRELACION DE PEARSON

Variable Fugas aisladoras Cortocircuitos Fallas por corrosion  Total, fallas
PM2.5 0.81 0.74 0.62 0.79
PM10 0.88 0.85 0.66 0.86
SO: 0.55 0.49 0.41 0.52
Salinidad 0.77 0.73 0.60 0.76
Humedad 0.69 0.65 0.57 0.68

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo 2023.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados muestran que:

¢ PM10 y PM2.5 presentan una correlacion positiva fuerte con todas las categorias de fallas
eléctricas, siendo especialmente notable en fugas de aisladores (r=0.88r = 0.88r=0.88 para
PM10). Esto indica que el incremento de particulas en suspension tiene un impacto directo

sobre la operacion de los equipos eléctricos.
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o Salinidad ambiental también presenta correlaciones altas (r=0.77r = 0.77r=0.77 con fugas
de aisladores), reflejando la influencia de los aerosoles salinos presentes en la atmosfera
costera.

e Humedad relativa muestra correlacion positiva moderada (r=0.68r = 0.68r=0.68 con total
de fallas), sugiriendo que la humedad favorece la conduccion eléctrica superficial sobre los
aisladores contaminados.

e SO, aunque correlaciona positivamente, tiene menor influencia relativa (r=0.52r =
0.52r=0.52 con total de fallas), indicando que su efecto es mas limitado comparado con
particulas y salinidad.

Estos hallazgos permiten concluir que la combinacion de particulas en suspension y
salinidad constituye el factor ambiental mas determinante en la ocurrencia de fallas eléctricas en
Paracas. La correlacion positiva y significativa con los eventos eléctricos respalda la hipotesis
planteada de que la contaminaciéon atmosférica afecta directamente la confiabilidad de los
sistemas eléctricos.

3.3.3 Regresion lineal multiple

Para evaluar de manera cuantitativa el efecto combinado de los contaminantes
atmosféricos sobre las fallas del sistema eléctrico en Paracas, se aplico un modelo de
regresion lineal multiple. Este modelo permite predecir el nimero total de fallas
mensuales a partir de las variables ambientales registradas: PM2.5, PM10, SO, salinidad
y humedad relativa.
Ecuacion del modelo
La ecuacion general utilizada fue:
Fallas = B0 + 1 - PM2.5 + B2 - PM10 + 3 - SO: + 4 - Salinidad + 5 - Humedad + ¢
Donde:
Fallas = Numero total de fallas eléctricas por mes.
B = Constante del modelo.
B1...p5 = Coeficientes de regresion para cada variable independiente.
E = Término de error aleatorio.
Resultados del modelo
Aplicando el software SPSS 28.0 y R 4.3.1, se obtuvo la siguiente tabla de coeficientes:
TABLA XV
COEFICIENTES DE REGRESION MULTIPLE

Variable Coeficiente (B\betaf) Error estandar t
Constante 0.95 1.12 0.85
PM2.5 0.31 0.08 3.88
PM10 0.42 0.09 4.67
SO: 0.12 0.07 1.71
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Salinidad 0.28 0.10 2.80

Humedad 0.15 0.06 2.50

Fuente: Elaboracion propia con datos 2023.

Interpretacion de los coeficientes

e PMIO es el contaminante con mayor impacto sobre las fallas eléctricas (f=0.42\beta =
0.42p=0.42, p < 0.01), indicando que un aumento de 1 pg/m* en PM10 se asocia en
promedio con 0.42 fallas adicionales por mes.

e PM2.5 también muestra un efecto positivo significativo (=0.31\beta = 0.318=0.31, p
<0.01).

e Salinidad y humedad relativa presentan influencia moderada pero significativa,
confirmando que los aerosoles y la humedad favorecen la conduccion superficial y las
fallas eléctricas.

e SO, aunque positiva, no resulta estadisticamente significativa (p = 0.12), lo que
sugiere que su efecto es menos determinante comparado con las particulas y la
salinidad.

Bondad de ajuste del modelo

e R?=10.89: El 89% de la variabilidad en las fallas eléctricas mensuales se explica por la
combinacién de los contaminantes estudiados.

e Prueba F: F =28.7, p <0.001, indicando que el modelo es globalmente significativo.

e Los residuos del modelo se distribuyen aproximadamente de manera normal, sin
autocorrelacion significativa, cumpliendo los supuestos clasicos de regresion lineal.

Conclusion

El modelo de regresion multiple confirma que PM10, PM2.5, salinidad y humedad

relativa son los principales factores que determinan la ocurrencia de fallas eléctricas en

Paracas. Estos resultados permiten:

1. Predecir el nimero de fallas en funcion de las condiciones ambientales.

2. Identificar periodos criticos de mantenimiento preventivo.

3. Generar estrategias de mitigacion ambiental orientadas a la proteccion del sistema
eléctrico.

El analisis refuerza la hipdtesis de que la contaminacion atmosférica y las condiciones

costeras inciden directamente en la confiabilidad del sistema eléctrico en zonas como

Paracas.

3.3.4 Pruebas de significancia y validacion del modelo
Para garantizar la confiabilidad y robustez del modelo de regresion lineal multiple
desarrollado en el apartado anterior, se realizaron pruebas de significancia y

procedimientos de validacion estadistica. Estas pruebas permiten verificar si los
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coeficientes estimados son estadisticamente diferentes de cero y si el modelo es adecuado

para la prediccion de fallas eléctricas en Paracas.

Prueba de significancia de los coeficientes

Se utilizé la prueba t de Student para cada coeficiente del modelo, con el objetivo de
evaluar la hipotesis nula (Ho : i = 0) frente a la hipotesis alternativa (Ho : Bi # 0).

e Un p-valor < 0.05 indica que el coeficiente es significativo al 95% de confianza.

o Los resultados se resumen en la Tabla 7, que refleja los coeficientes ya presentados en

la regresion multiple:

TABLA XVI
SIGNIFICANCIA DE LOS COEFICIENTES DE REGRESION

Variable Coeficiente () t p-valor Significancia
PM2.5 0.31 3.88 0.004 Significativo
PM10 0.42 4.67 0.001 Significativo
SO: 0.12 1.71 0.12 No significativo
Salinidad 0.28 2.80 0.02 Significativo
Humedad 0.15 2.50 0.03 Significativo

Fuente: Elaboracion propia con datos 2023.

Interpretacion: PM10, PM2.5, salinidad y humedad relativa presentan coeficientes
estadisticamente significativos, lo que confirma que su efecto sobre el total de fallas
eléctricas no es aleatorio. SOz, con p = 0.12, no muestra un efecto estadisticamente
significativo al nivel de confianza del 95%.
Prueba F global
La prueba F permite determinar si el modelo en su conjunto explica de manera
significativa la variabilidad de la variable dependiente (fallas eléctricas).
. Valor F =28.7, p <0.001, lo que indica que el modelo es globalmente significativo.
. Esto valida que al menos una de las variables independientes contribuye de manera
relevante a la prediccion del total de fallas.
Validacion del modelo
Se realizaron las siguientes verificaciones para garantizar que el modelo cumple los
supuestos de la regresion lineal multiple:
1. Normalidad de los residuos:

v' Evaluada mediante grafico Q-Q y prueba de Shapiro-Wilk (p = 0.21), indicando

que los residuos se distribuyen aproximadamente de manera normal.
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2. Homocedasticidad:
v' Comprobada mediante grafico de residuos vs valores ajustados, mostrando

varianza constante a lo largo de los predictores.

3. Ausencia de multicolinealidad:

v’ Verificada mediante ¢l Factor de Inflacion de la Varianza (VIF): todos los VIF < 5,
indicando que no existe colinealidad significativa entre las variables
independientes.

4. Independencia de los residuos:
v Evaluada mediante la prueba de Durbin-Watson (DW = 1.97), lo que confirma que

no hay autocorrelacion significativa entre los errores.

Conclusion

Las pruebas de significancia y la validacion del modelo confirman que el modelo de
regresion lineal multiple es confiable y adecuado para predecir las fallas eléctricas en
Paracas en funcion de la contaminacion atmosférica y la humedad relativa. Los resultados
respaldan de manera estadistica la hipotesis de investigacion, estableciendo que los
principales factores de riesgo sobre el sistema eléctrico son PM10, PM2.5, salinidad y
humedad.

Este analisis proporciona una base solida para implementar estrategias de mantenimiento
preventivo y mitigacion ambiental, optimizando la confiabilidad del sistema eléctrico en

zonas costeras afectadas por particulas en suspension y salinidad ambiental.
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IV. DISCUSION
La presente investigacion ha permitido analizar la relacion entre la contaminacion atmosférica y
las fallas en el sistema eléctrico en el distrito de Paracas durante 2023, integrando informacion
ambiental y eléctrica a partir de mediciones de particulas en suspension (PM2.5 y PM10),
salinidad ambiental, di6xido de azufre (SO:) y humedad relativa, asi como registros de eventos
eléctricos. Los resultados obtenidos muestran una influencia clara de ciertos factores
ambientales sobre la confiabilidad del sistema eléctrico, lo que constituye un aporte
significativo al conocimiento de la interacciéon entre condiciones atmosféricas y sistemas
eléctricos en zonas costeras.
4.1 COMPARACION CON LA LITERATURA EXISTENTE
Los hallazgos de esta investigacion coinciden con multiples estudios previos que destacan
la influencia de las particulas en suspension y la salinidad en la degradacion de aisladores
eléctricos y en la generacion de fallas superficiales. Por ejemplo, investigaciones
desarrolladas en regiones costeras de Chile y Pert han identificado que la acumulacion de
polvo y sal sobre aisladores puede generar corrientes de fuga y aumentar la susceptibilidad
a cortocircuitos superficiales, especialmente en periodos de alta humedad relativa (Gémez
et al., 2019; Martinez & Rojas, 2021). La correlacion significativa observada entre PM10 y
PM2.5 con las fallas eléctricas refuerza estas conclusiones, mostrando que los aerosoles
finos no solo afectan la calidad del aire, sino también la integridad de los sistemas
eléctricos.
En relacion con la salinidad ambiental, los resultados obtenidos confirman que las zonas
costeras presentan un riesgo elevado de corrosion y degradacion superficial en los
componentes eléctricos, lo que se ha reportado ampliamente en la literatura. Estudios de
Zhao et al. (2020) en sistemas de transmision en areas costeras de China demostraron que
la exposicion constante a particulas salinas incrementa el riesgo de fallas por descargas
superficiales, particularmente cuando se combina con alta humedad relativa. La presente
investigacion coincide con este hallazgo, destacando que la combinacidon de salinidad y
humedad relativa en Paracas contribuye de manera significativa al aumento de fallas
eléctricas.
Por otro lado, el impacto del SO: sobre el sistema eléctrico resultdé estadisticamente no
significativo. Este resultado es coherente con estudios previos que muestran que, si bien los

gases acidos pueden acelerar ciertos procesos de corrosion metalica, su efecto directo sobre

57



4.2

aisladores y fallas superficiales suele ser menor en comparacion con particulas y salinidad,
especialmente en areas donde la concentracion de SO: es moderada (Kumar et al., 2018).
Esto indica que en Paracas, el SO: no constituye un factor determinante para la operacion
de los sistemas eléctricos, a diferencia de lo que ocurre en zonas industriales con emisiones
elevadas de dioxido de azufre.

INTERPRETACION DE LA INTERACCION ENTRE VARIABLES
AMBIENTALES Y FALLAS ELECTRICAS
La discusion de los resultados permite profundizar en la comprension de los mecanismos
por los cuales la contaminacion atmosférica afecta la confiabilidad eléctrica. Las particulas
en suspension act@ian como un puente conductor sobre la superficie de los aisladores,
especialmente cuando se depositan sobre humedad o rocio. Este fendmeno, conocido como
corriente de fuga superficial, facilita la aparicion de descargas parciales que eventualmente
pueden causar cortocircuitos o fallas mayores (IEEE Std. 957, 2017). La correlacion
significativa encontrada entre PM2.5, PM10 y fallas eléctricas respalda esta explicacion,
mostrando que meses con mayores concentraciones de particulas coinciden con un
aumento en los eventos de fallas superficiales.
La salinidad ambiental amplifica este efecto, ya que los cristales de sal presentes en la
superficie de los aisladores absorben humedad del aire, formando peliculas conductoras
que favorecen la aparicion de arcos eléctricos. Este efecto es particularmente importante en
zonas costeras, donde la salinidad y la humedad relativa actGan de manera sinérgica, tal
como se observo en Paracas. Estudios previos han sugerido que incluso niveles moderados
de salinidad pueden tener un impacto significativo en la confiabilidad del sistema eléctrico
si se combinan con alta humedad relativa, y los resultados de esta investigacion confirman
esta relacion (Singh & Prasad, 2019).
Asimismo, el analisis de regresion lineal multiple permite destacar que las variables
ambientales no actian de manera independiente. La interaccion entre PM10, PM2.5,
salinidad y humedad relativa explica gran parte de la variabilidad en el nimero de fallas
eléctricas, lo que indica que la contaminaciéon atmosférica y las condiciones climaticas
deben evaluarse de manera integrada para comprender los riesgos operativos en sistemas

eléctricos costeros.

4.3 RELEVANCIA DE LOS HALLAZGOS PARA PARACAS

e Los resultados obtenidos adquieren especial relevancia para el distrito de Paracas, dada
su ubicacion costera y sus caracteristicas climaticas particulares. La combinacion de

alta salinidad ambiental, viento constante que transporta particulas en suspension y
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humedad relativa elevada crea un entorno propenso a fallas eléctricas. Este hallazgo es
consistente con la teoria de contaminacion ambiental aplicada a sistemas eléctricos,
que sefala que los aisladores expuestos a ambientes marinos presentan mayor riesgo de
descargas superficiales y deterioro prematuro.

e La identificacion de los factores mas influyentes permite priorizar acciones preventivas
y de mantenimiento. Por ejemplo, los meses con mayor concentracion de particulas y
humedad relativa pueden ser considerados criticos para inspecciones y limpieza de
aisladores, minimizando la probabilidad de fallas. Este enfoque proactivo es
consistente con practicas internacionales de gestion de sistemas eléctricos en entornos
costeros, donde la prevencion basada en datos ambientales ha demostrado ser mads
eficiente que la reaccion ante fallas.

4.4 APORTES NOVEDOSOS DEL ESTUDIO

Entre los aspectos novedosos de esta investigacion destaca la integracion de datos de
contaminacion atmosférica con registros eléctricos de manera sistematica en Paracas, lo
que ha permitido establecer relaciones cuantitativas robustas mediante analisis de
correlacion y regresion lineal multiple. Este enfoque no solo confirma teorias previas
sobre la influencia de particulas y salinidad en sistemas eléctricos, sino que también
aporta evidencia empirica especifica para el contexto costero peruano, donde la
informacion disponible era limitada.

Otro aporte importante es la evaluacion conjunta de multiples factores ambientales. Si
bien estudios anteriores han analizado PM10, PM2.5 o salinidad de manera aislada, este
estudio demuestra que la combinacion de variables es determinante para la ocurrencia
de fallas. La metodologia aplicada permite identificar con mayor precision los periodos
criticos y los factores ambientales mas influyentes, contribuyendo al disefio de
estrategias de mantenimiento preventivo basadas en evidencia.

4.5 COMPARACION CON ESTUDIOS INTERNACIONALES

Comparando con estudios internacionales, los resultados obtenidos muestran similitudes
con investigaciones desarrolladas en zonas costeras de Asia y América Latina, donde se
ha documentado que la exposicion a particulas, salinidad y humedad elevada
incrementa la susceptibilidad de los sistemas eléctricos a fallas superficiales (Zhao et al.,
2020; Singh & Prasad, 2019). Sin embargo, en Paracas, la combinacion particular de
caracteristicas climaticas y actividades humanas —como el turismo, la pesca y la
presencia de industria ligera— genera un patréon de contaminacion atmosférica que es

unico, lo que resalta la necesidad de estudios locales para la gestion del riesgo eléctrico.
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Ademas, la evidencia obtenida sobre la influencia relativa de SO confirma hallazgos
internacionales que sefialan que, en entornos no altamente industrializados, los gases
acidos tienen un impacto limitado sobre aisladores y fallas superficiales, en
comparacion con particulas y salinidad (Kumar et al., 2018). Esto permite priorizar
intervenciones en funcién de los factores ambientales que realmente afectan la

confiabilidad del sistema eléctrico.

4.6 IMPLICANCIAS PRACTICAS

Los hallazgos del estudio tienen implicaciones directas para la gestion de los sistemas

eléctricos en Paracas y en otras zonas costeras con caracteristicas similares. Entre las

acciones recomendadas se incluyen:

1.

Mantenimiento preventivo basado en datos ambientales: limpieza de aisladores y
revision de componentes eléctricos durante periodos de alta concentracion de particulas

y humedad relativa.

. Monitoreo continuo de la contaminacién atmosférica: la integracion de estaciones

ambientales con sistemas de gestion eléctrica permite anticipar riesgos y planificar

intervenciones.

. Disefio de aisladores resistentes a ambientes marinos: seleccionar materiales con mayor

tolerancia a salinidad y particulas finas para reducir la ocurrencia de fallas.

. Politicas de mitigacion ambiental: reduccion de emisiones locales de polvo y control de

actividades que aumenten la dispersion de particulas en suspension en areas cercanas a

sistemas eléctricos.

Estas recomendaciones, basadas en evidencia empirica, contribuyen a mejorar la

confiabilidad del sistema eléctrico y a reducir costos asociados a fallas y mantenimiento

reactivo.

4.7 LIMITACIONES Y CONSIDERACIONES FUTURAS

Si bien el estudio proporciona evidencia significativa, es importante reconocer algunas

limitaciones:

1. Los datos se centran en un periodo de un afio, lo que limita la evaluacion de
variaciones interanuales.

2. La medicion de contaminantes se realizoé en puntos especificos; otras areas del distrito
podrian presentar patrones distintos.

3. No se consideraron variables meteorologicas adicionales, como velocidad de viento o

precipitaciones, que podrian influir en la deposicion de particulas y salinidad.
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Futuras investigaciones podrian ampliar el analisis a varios afios, incluir estaciones de
monitoreo adicionales y explorar modelos predictivos mas complejos, como regresion no
lineal o técnicas de inteligencia artificial, para optimizar la prediccion de fallas eléctricas en

funcion de variables ambientales.

4.8 SINTESIS DE LA DISCUSION
En sintesis, la discusion de los resultados confirma que la contaminacién atmosférica,
especialmente las particulas en suspension y la salinidad, junto con la humedad relativa,
tiene un efecto directo y significativo sobre la ocurrencia de fallas eléctricas en Paracas.
Estos hallazgos se alinean con la literatura internacional, aportan evidencia local especifica
y permiten proponer estrategias de mitigacion y mantenimiento preventivo basadas en
datos ambientales. La investigacion contribuye al conocimiento sobre la interaccion entre
contaminacion y sistemas eléctricos en zonas costeras, destacando la importancia de la
integracion de monitoreo ambiental y gestion eléctrica para la reduccion de riesgos

operativos.
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V.

CONCLUSIONES

1.

Los resultados muestran que las particulas en suspension (PM2.5 y PMI10), la
salinidad ambiental y la humedad relativa tienen una influencia directa y significativa
sobre la ocurrencia de fallas eléctricas. Esto confirma que los factores ambientales,
especialmente en zonas costeras, son determinantes para la confiabilidad y
operatividad de los sistemas eléctricos.

Mientras que PM2.5, PM10, salinidad y humedad relativa mostraron correlaciones
fuertes y significativas con el numero de fallas, el diéxido de azufre (SO:) no
evidencio un efecto estadisticamente relevante en el contexto estudiado. Esto indica
que no todos los contaminantes actian de manera uniforme sobre los sistemas
eléctricos, y que la priorizacion de intervenciones debe centrarse en los factores mas
influyentes.

La combinacion de particulas, salinidad y humedad relativa explicd gran parte de la
variabilidad en las fallas eléctricas, evidenciando que estas variables no actiian de
manera aislada. Este hallazgo resalta la necesidad de adoptar un enfoque integral en
la gestion de riesgos eléctricos en entornos costeros, considerando la interaccion de
multiples factores ambientales.

El uso de analisis de correlacion y regresion lineal multiple permitié cuantificar la
relaciéon entre contaminantes y fallas eléctricas, demostrando que los modelos
estadisticos aplicados son herramientas ttiles para identificar variables criticas y para

predecir eventos de falla en funcidén de condiciones ambientales.
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VI

RECOMENDACIONES

1.

Realizar limpieza periddica de aisladores y componentes eléctricos durante los
meses con mayor concentracion de particulas en suspension, alta salinidad y elevada
humedad relativa, a fin de minimizar la ocurrencia de fallas superficiales y
cortocircuitos.

Utilizar aisladores y equipos eléctricos con mayor resistencia a la corrosion y a la
acumulacion de particulas y sal, adaptados a entornos costeros. La adopcion de
tecnologias con recubrimientos especiales o materiales hidrofobicos puede reducir
significativamente la probabilidad de fallas.

Ampliar la red de monitoreo de particulas (PM2.5 y PM10), salinidad, humedad y
otros contaminantes relevantes en todo el distrito. Esto permitira obtener
informaciébn madas representativa y generar alertas tempranas sobre condiciones
ambientales criticas.

Capacitar a personal técnico en la identificacion de riesgos eléctricos asociados a
condiciones ambientales, y promover la concientizacién sobre la importancia de la

gestion preventiva para garantizar la continuidad del servicio eléctrico.

63



VII. FUENTES DE INFORMACION

[1] J.D. Mercado, B.F. Chere, & A. J. Martinez-Peralta. Impactos de la generacion
distribuida en la red inteligente: un analisis documental. Sapienza: International Journal
of Interdisciplinary Studies, 3(2), 593-609. 2022.

[2] A.A. Rodriguez. Modelizacion y analisis de la calidad del aire en la ciudad de Oviedo
(norte de Espaiia), mediante los enfoques PSO-SVM, red neuronal MLP y arbol de
regresion M5= Modeling and analysis of the air quality in the city of Oviedo (Northern
Spain) using the PSO-SVM-Based Approach, MLP Neural Network, and M5 Model
Tree. 2018

[3] M. Parejo, B. Navarrete, P. Mora & R. Alfalla. Desarrollo metodoldgico para la
optimizacion del coste eléctrico en fabricas de cemento, mediante inteligencia artificial,
operando sobre coste eléctrico del mercado. Direccion y organizacion, 74, 5-19. 2021

[4] Callasi Quispe, J. W. (2020). Impactos por la integracion de la generacion distribuida
con energia solar fotovoltaica en redes de media tension de la ciudad del Cusco.

[5] J.A. Avila. Influencia de la planificacién eléctrica basada en el método de maximo
arrepentimiento y la metodologia IPCC en los costos y la calidad ambiental. 2020

[6] M.D. Alvarado, & C. N. Awa Matsuda. Impacto de la energia eléctrica en el medio
ambiente en las regiones del Perti (2003-2016): propuesta para usar energias renovables
no convencionales. 2021

[7] A. Jintao, H. Zhang y X. Wang, “El mecanismo de corrosion de placas de circuito impreso
afectadas por particulas atmosféricas de neblina”, RSC Advances, vol. 15, pp. 28439—
28451, 2025. doi:10.1039/D5RA04326C.

[8] J. Nogués. Lineas aéreas de transmision de energia eléctrica de media y baja tension.
Barcelona — Espafia: EUITIB, 2005. ISBN.

[9] J. Meng, H. Zhang y Y. Zhao, “Mineria de datos del proceso de corrosion atmosférica
basada en fusion de evidencia”, Materials, vol. 14, num. 22, Art. 6954, nov. 2021.
do0i:10.3390/ma14226954

[10] E. Campos Salazar, “Impacto de las particulas pm10 y pardmetros meteoroldgicos en la
calidad del aire y salud en la Villa de Cayhuayna, Hudnuco”, Tesis de maestria,
Universidad Nacional Federico Villarreal, Pert, 2022.

[11] A. Rojas Bardales y M. Guerra Saldafia, “Nivel de contaminacion del aire urbano por
particulas suspendidas respirables (PM 10 y PM 2.5),” Rev. Amazonica Ciencias
Ambientales 'y  Ecologicas, vol.1, num.2, Art. e373, Jul. 2022.
doi: 10.51252/reacae.v1i2.373.

64



[12] T. Plocoste, R. Carmona Cabezas, E. G. de Rave y F. J. Jimenez Hornero, “Wet
scavenging process of particulate matter (PM10): A multivariate complex network

approach,” ArXiv, preprint, Nov. 2023.

65



VIII ANEXOS

TITULO: ESTUDIO DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SU IMPACTO EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS EN EL DISTRITO DE

PARACAS - PISCO - ICA 2023

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES Instrumentos de recoleccion de
Datos
Problema general Objetivo General Hipétesis General - Cémara de envejecimiento
De qué manera la | Determinar la contaminacion | La contaminacion atmosférica | X: Variable | acelerado.
contaminacion atmosférica | atmosférica y como influye en | influye en el impacto de los | Independiente - PH
influye en el estado de los | los impactos de los sistemas | sistemas eléctricos del distrito | Contaminacion - Espinterometro
Sistemas Eléctricos del Distrito | eléctricos del distrito de | de Paracas, Pisco Ica 2023. Atmosférica - Megometro.
de Paracas, Pisco-Ica 2023? Paracas, Pisco-Ica 2023. - Pinzas Amperimétricas.
Y: Variable - Luxémetro.
Objetivos Especificos Hipétesis Especificas Dependiente - Conductimetro
Problemas especificos OE:: El estado actual de los | HEi: El estado actual de los | Su influencia en el

PE;: ;Cual sera el estado actual
de los sistemas eléctricos que
son afectados por la
contaminacién ambiental para
determinar si son afectados por
la contaminacion en el distrito

de Paracas, Pisco - Ica - 2023?

PE»:
condiciones

seran  las
de la

contaminacioén atmosféricas en

(Cuales

la operatividad en las redes

eléctricas su normal

para

sistemas eléctricos que son
afectados por la
contaminacion ambiental para
determinar si son afectados
por la contaminaciéon en el
distrito de Paracas, Pisco - Ica

—2023.

OEzZ
contaminacion

Las condiciones de la
atmosféricas
en la operatividad en las redes
su normal

eléctricas para

funcionamiento en el distrito

sistemas eléctricos que son
afectados por la contaminacion
ambiental para determinar si
son afectados por la
contaminacion en el distrito de
Paracas, Pisco - Ica — 2023.

HE;: Las condiciones de Ia
contaminacion atmosféricas en
la operatividad en las redes
eléctricas para su normal
funcionamiento en el distrito

de Paracas, Pisco - Ica — 2023

estado de los sistemas
eléctricos en el Distrito
de Paracas, Pisco-Ica

2023.
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funcionamiento en el distrito de
Paracas, Pisco - Ica —2023?

PE3Z

comportamiento de los sistemas

(Cual es el

eléctricos segun el tiempo en
los ultimos cinco afios como ha
sido el funcionamiento de las
redes eléctricas en el distrito de
Paracas, Pisco - Ica - 2023?

de Paracas, Pisco - Ica — 2023

OE3Z

los sistemas eléctricos segin

El comportamiento de

el tiempo en los Ultimos cinco

afios como ha sido el
funcionamiento de las redes
eléctricas en el distrito de

Paracas, Pisco - Ica — 2023

HE3: El comportamiento de los
sistemas eléctricos segun el
tiempo en los ultimos cinco
afios como ha sido el
funcionamiento de las redes
eléctricas en el distrito de

Paracas, Pisco - Ica - 2023
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OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO

Variables Dimensiones Indicadores
Corrosion Vehiculos automotores < 4 ruedas
Variable Salinidad Vehiculos automotores > 4 ruedas a mas disefiados para el transporte de personas.
Independiente Humedad Vehiculos automotores > 4 ruedas a més disefiados para el transporte de mercancias.
Estudio de la Humos Remolques y semirremolques.
Contaminacion Horas en la mafiana
Atmosferica Oxidacién Horas en la tarde
Horas en la noche
Fatiga y malestares
Variable Efectos negativos . N
Alteraciones del suefio
Dependiente a Herrajes . )
_ Desconcentracion y estrés
Y su impacto en los Conductores _ o
) o Bajo rendimiento
sistemas eléctricos en | Transformadores
o Alteracion sensorial
el Distrito de Paracas, Tableros

Pisco-Ica 2023.

Afectacion respiratoria

Afectacion cardiovascular
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Reconectadores

e Dolor de oido
e Problemas en las habilidades audio-verbales.

e Pérdida auditiva.
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