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1.- In t ro d u e e i ó n 

LA ENERGIA Y SU IMPORTANCIA El\ LA LVOLUCION DI: LA CIVILIZACION. 

Difícil ha sido siempre la tarea de definir algo como 

la energía que, siendo oTIU1iprcsente es tan elusiva a los - -

sentidos. Qui:~ esa haya sido la causa de que la defini--­

ción mfis breve y común sea la que establece que la energ1a -

es todo aquello capaz de producir o realizar algún trabajo, 

lo cual en filtima instancia no es sino la expresi6n de una -

fórmula física. 

Lé evolución de la humanidad ha estado indisolublemente 

ligada a la utilización de la energía en sus distintas for-­

mas. 

Sin lugar a dudas, el descubrimiento del fuego y de la_ 

forma de producirlo y controlarlo marca el primer acontecí-­

miento importante en la historia de la civilización, que al_ 

correr de los siglos ha experimentado avances acelerados, -­

cada vez que el hombre ha encontrado alguna nueva fuente de_ 

energía o descubierto algfin procedimiento para aprovecharla. 

La utilizaci6n de la fuerza de tracci6n de los animales 

permitió la aparición de la agricultura; fue así como algu-­

nos pueblos nómadas se asentaron, y se establecieron así las 

bases para el surgimiento de las antiguas culturas. 

El aprovechamiento de la energía del viento mediante -­

la invención de la vela, dio un fuerte impulso a la navega-­

ción, intensificando el comercio y el intercambio de ideas y 

conocimientos entre lo!; pueblos de: la anti}~ucdatl. 
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L a u t i 1 i z u e i ó n el e 1 a en erg í n e i n é t i e a de l as e o r r 1 e' n - -

tes de agua gracias a Ja rueda hiclrf1ulica, liber6 al hombre 

de una gran cantidad de tareas que implicaban u11 gran csfucr 

zo f1siro, dando Jugar a 

res y fábricas, remotos 

industriales. 

1 a a p a r i e i fm de 1 os p r i rn l' ros t a 11 e -

antecesores de las modernas plantas 

La invenci6n del motor de vapor marc6 la transición de 

la producci6n masiva, dando origen a una verdadera revolu--­

ción social y económica que caracterizó al siglo diecinueve. 

Llegamos así a la §poca contemporánea, cuyos enormes -­

avances han sido posibles, fundamentalmente, por la utiliza­

ción de la energía eléctrica y, más recientemente, por el -­

empleo de la energia nuclear. 

FUEl\TES NATURALES Y FORlvlAS DE ENERGIA 

A. Energía térmica o calorífica. 

Desde luego, la más importante fuente de energía de es­

te tipo es el sol. Si todos los comhustihlcs disponibles 

er1 el mundo se quemaran para pro.porcionar a la tierrn el ca­

ler que diariamente recibe de este astro, apenas si basta--­

rian para hacerlo durante cuatro días. 

Resulta parad6jico, que habiendo s:ido la energía solar 

Ja prirneTa forma de cnergí a con la que el hornhrc trabó cono­

ci r..:ien to no se hayan desarrollado hasta ahora tecnolo¿.::ías -­

au~.cuadas, que pcrmita11, rnc:dL'.inte su utili:aciór1 n;a~iva. Ja 

.sut-~titucié>ri: de otra~ fon:1;1~ de en(:r¿i:i<:: ucttwlmc'ntc en u:.c. 
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q ucma rs e. Haciendo caso omiso una gran caniidad de 

substancias que p1 t·sentan esta p: .·ticularida<l mencionaremos 

unicamcnte ci carhün, el gas natural y el petróleo. 

A pesar de que historicamente f uc el carbón el primero 

en ser empleado poT el hombre, son el pctrCJleo y el g a.s na-

tutal los que, como con se e uen ci a de una utilización exhaus-

tiva, se encuentran en vias de desaparecer, ya que las re-­

servas que se tienen detectadas, apenas si garantizan su -­

disponibilidad hasta los primeros veinticinco afias del si-­

glo venidero, tomando en cuenta las tasas actuales de incre 

mento de consumo. 

La más moderna fuente de energía térmica es el núcleo 

del átomo. Partiendo de las teorías de Einstein, que a -

principios del siglo postuló que todo ~n el universo es ener 

gía, que energía y materia so": 

bas existe una relación defin 

fórmula E = m c2 (en la qut • 

te a la masa m y c es la vele 

la misma cosa y que entre am-

3 que puede expresarse en la 

es la energía correspondien-

lad de la luz). Un numero 

so y selecto grupo de hombres .le ciencia llevaron a cabo los 

experimentos que culminaron con la fisi6n o ruptura de los -

núcleos de átomos de uranio 235, operación en la cual una p~ 

queña parte de la materia se transforma en ene.rgía térmica, 

corroborando así las teorías de Einstein. 

Gracias a esta propiedad, el hombre dispone ahora de -

una fuente importante de esta energía, que le permitirá - -

substituir en el corto plazo el déficit que se presentará -

en breve por la falta de petróleo y del gas natural. 

B. Energía mecánica. 

Para identificarla dt· manera simple, mencionaremos que 

la energía rnccfinica es la encrgia de los cuerpos en movimicn 



to. Su fuente natural por excelencia es la fuer:.a dt:: gra 

ved.~d o atracción terrestre, que hacv l{U(' cualquier objeto~_ 

e o 1 c.. e a <lo p o r en e i m a de e i t' r t o n j ve J Je re f f' re Il e i a , a 1 m a e en l' 

encr¿~ía mecánica potencial, que se manifiesta en el momento 

de soltar el ohjeto, mediante el movimiento <lcl mismo. 

El hombre venido aprovechando este fenómeno dcsdt: -

hace siglos, rt ·esando las corricnte.s de' agua para acumu-­

lar energía. El agua así almacenada es posteriormente ~ 

extraída: interponiendo en el paso de la corriente las as-­

pas de una rueda, se consigue que el agua haga girar -:1 la -

misma, y se obtenga así la energía mecánica utilizable. 

Otra fuente natural de energia mecfinica es el viento -

que, independien~emente de su empleo en la navegaci6n a ve­

la, se ha utili:· do de tiempo atrás para mover los molinos 

de Tiento. 

La tercera -: ·nte natural importante de esta clase de_ 

energía es el ma: • aún cuando en este caso la energía mecá­

nica del mov1m1en .) de las aguas es consecuencia de la fuer 

za de la gravedad o del viento, según se trate Je las mareas 

o del oleaje respectívamente. 

C. Energía eléctrica. 

Lsta importantísima forma de la energía también se en­

cuentra en la naturaleza, siendo las descargas atmosféri·cas 

o rayos su manifestaci6n mas espectacular y comfin. Desa­

fortunadamente, no es posible aprovecharla partiendo de es­

ta fuente natural. 
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LA PRODUCCIO~ DE LJ\ I:>:ERGlA ELLCTJUC:\ 

C.racia~~ a que 1:1 producción ch encr~:ía cJC-ctric;i rl·sul­

ta relativamente simple, el homhrc h.ci contado desde fines -­

del siglo pasado con este insustituible aliado, con cuyo - -

auxilio le ha sido posible aJ can::ar Jos niveles de dcsarro-­

llo que caracterizan a nuestra civili=aci6n. 

En efecto, para producir energía eléctrica, bastar§ 

con mover una serie de espiras de cobre, o bobina, en el se­

no del campo magnético prod~1cido por un i1nán. En tales -­

condiciones, en las terminales o puntas de la bobina se ge-­

nerará un voltaje y, si conectamos a ellas una bombilla eléc 

trica, veremos que su filamento se pone incandescente debido 

al paso de una corriente de electrones. 

Al conjunto del campo magn§tico y la bobina se le deno­

mina generador y no es otra cosa que una máquina que trans-­

forma la energía mecánica utilizando en el movimiento de la 

bobina, en energia eléctrica. 

De acuerdo a lo anterior, para producir energíp eléctri 

ca es necesario disponer de un generador y de suficiente 

energía mecánica para moverlo, de donde se desprende que las 

fuentes de energía mecánica son tanilii~n fuentes de energía -

c16ctrica, si se cuenta con el generador para llevar a cabo 

la transformación. 

Utilizando este principio, el hombre ha podido obtener_ 

desde hace tiempo, gran parte d(' la electricidad que requie­

re empleando el a,gua almacenada en grandes presas para JPovcr 

ciertas Tuedas provistas de: aspus llar.wdas turbinas hidráu--



licas, las cuales a su vez dan movimiento a los generaJores. 

Las e en t r a 1 es de es t e t i p o s l' e o no e en e o m o e en t r a 1 es h i <l ro e 1 é e 

tricas y en nuestro país suministran apToximadamentt' el 40~, 

de 1~ energía eléctrica consumida. 

1:1 descubrimiento de que el vapor de agua podía también 

mover una rueda <le aspas, incrementó de manera decisiva las 

posibilidades de generar energía eléctrica, sin m~s limite -

que el de la posibilidad de obtener energía térmica necesaria 

para producir el vapor. 

En la actualidad, las centrales termoeléctricas (así se 

denominan a las que utilizan este procedímiento), suministran 
~ 1 

la mayor parte de la energia eléctrica~consumida; en México 

proporcionan alrededor del 60 % de dicha energía1
• 

DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ELECTRICA 

El objeto de las redes eléctricas es la distribución en 

los poblados, de la energía procedente de las centrales pro­

ductoras, que pueden estar emplazadas en el mismo lugar de -

utilización, o en otros muy distantes en cuyo caso es condu­

cida hasta el centro consumidor por largas líneas de transpor 

· te. 

Las líneas distribuidoras se trazan por las calles de 

la población para acometer en corta distancia los edificios 

a los que haya que suministrar la energía. El conjunto de 

las distintas líneas unidas entre sí forman un sistema de -­

mallas o redes, y de aquí su nombre de redes de distribución, 

que pueden ser de alta o de baja tensi6n. Las primer3s son 

las que conducen la energía en alto voltaje a los puntos de 

t. 



1 

1 

1 
alimentaci6n, donde se transforma para ser utilizadn cr1 las 

redes ele baja tensjón. 

Ais 1 adores 

Los conductores se montan en los apoyos por medio de -

aisladores fabricados con porcelana, vidrio v materiales -

sint6ticos. Los primeros son los m~s empleados, aunque -

en las líneas de distribución se utilizan también los segun 

dos, que son algo mfis baratos y satisfacen las exigencias -

del S{' rvicio 2
• 

l. objetivo de esta tesis es analizar las investigaciQ 

nes desarrolladas sobre aisladores fabricados con poliester 

(particularmente en el país, IIE) e investigar su viabilidad 

para substituir en ciertas aplicaciones, a los aisladores -

de porcelana y vidrio por cuya manufactura se pagan rega--­

lías importantes que representan una fuga de divisas. 



2. - Características Principales ele un Ais la<lor 

E 1 a i s la Jo r de b e e um 1' 1 i r el os o b .i e t i vos v r i mu r di a l es - -

que sm1: sostener mec[inicamentc el conductor y no Jcj ar pasar 

la corriente del conductor al soport~. 

Las formas en que la corriente puede pasar a los sopor 

tes son las siguientes: 

- Conduct ib i lid ad de la mas a, si b icn es c:ie.rtu, con los ma- -

teriales empleados en la fabricación de los aisladores la 

corriente derivada por esta causa es realmente insignifican 

te. 

-Conductibilidad superficial, la cual se favorece con la hu 

medad, el polvo o las sales depositadas que pueden cubrir_ 

la superficie del aislador. Esta dispersión existente -

en mayor o menor grado, pero se reduce dando a la superfi­

cie un perfil y características apropiadas. 

-Perforación de la masa del aislador. En tensiones poco -

elevadas, ·el espesor del material es más que suficiente - -

para evitar la perforación, pero en los aisladores utili-­

zados para altos voltajes no es conveniente emplear gran-­

des espesores porque su fahricaci6n es dif1cil. Por es­

ta razón los aisladores se iabrican como pie:a~ superpuestas 

de espesor reducido. 

-Descargas disruptivas, formándose un arco entre el hilo y 

el soporte y a través del aire cuya rigidéz no basta pa-­

ra evitar la descarga. Se facilitan las <lisrupciones -­

por 1 u humedad y espcc ialmcnte por el agua <le lluvia, por-



que los fílet(·s de ésta que se desprenden de la superficie 

de 1 a i s l a <lo r t o man el p o t en e i a 1 <le 1 e o 11 d u et o r y .s e en e u en -

tran a menor distanciH del suportl' que: de aquél. Ll fe-

nlirncno acusa con mavor intensidad cua11do .la lluvia es in--, 

clinadu. Se evitan estas descargas dimensionando apro--

piadamente los aisladores provcyc'n<loles de una o una .eric 

de campanas, con arreglo al voltaje de trabajo de la línea. 

De este modo se aumenta la distancia existente entre el -­

conductor y el soporte 2 • 



3.- Ventajas de Fabricaci6n y Disefio de 

Aisladores Slnt6ticos con respecto a Aisladores de Porcelana 

El empleo de matcria1es aislantes de origen orgfinico 

utilizados en aisladores tanto de alta como de baja tensi611_ 

ofrece las si_gu.i entes ventajas en relación con los materia 

les tradicionales como ccrfimicas y vidrios. 

- Pro ces os µe producción a tempera t urCi a mbi en te. 

- Facilidad de aceptar y adherirse a los metales. 

- Menor peso 
- Propiedades Mecánicas y Eléctricas equivalentes a los ma--

teri ales tradicionales. 

- Bajo Costo3. 

En este capitulo se expondran tr~s procesos de fabrica-
' ción diferentes que dependen del material utilizado; así, se 

podrán verificar algunas de las 3 primeras ventajas antes 

expuestas y para las dos filtimas ventajas se detallarán los 

estudios realizados en México en capítulos posteriores. 

3.1.- Proceso de fabricación de aisladores de porcelana 

La porcelana es una mezcla hecha de caolín, feldestapo 

y agua; en la fabricación de los aisladores estos componen-­

tes se homogenizan hasta formar una pasta blanca lechosa - -

que después se deposita en moldes de barro para que resistan 

la temperatura del primer horneado. Ya llenos los moldes 

se introducen en un horno a una elevada temperatura, después 

se saca, y es cuando toma arma de un "biscocho" ya que es -
• 

blanco y poroso; para dis1 nu1r la porosidad se le aplica un 

barniz obteniendo una superficie lisa, muy dura y brillante. 

Este barniz se puede aplicar por inmersi6n, brocha o asper­

sión. 

Dcspu6s de aplicarle el bnrniz se introduce por segunda 

'1 ü ~' 



FiP 3.1.1 Proceso de Manufactura de Aisladores . ' 
de PorceL1n;f· 

f 

MOLIENDA 

1 r 

PULVERIZADO 
MEZCLADO 

' r 

SEPARADOR 
ELECTRO-MAGNETICC 

1 ' 

AGITADOR 

1 ' 

BARRO 

, . 

FILTRO DE PRES ION 

, , 

BARRO MOLDEADO 

' , 

AMASADOR AL VACIO 

1 r 

a 

. . ..... 

Cf 
' 

BARRO CLAVE DEL MOLDE 

1 1 
j • 

PROCESO HUMEDO 

, 
SECADO 

, ' 
GLAZEADO 

' r 

HORNEADO 

, . 
INSPECCION 

1. 

ENSAMBL\.E 
DEL AISLADOR 

' r 

PRUEBA FINAL 

, , 
EMPACADO 

EMBARCADO 
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vez a un horno de elevada ternpcrntura para que se endurezca 

y abrillante. Despu6s se <lcjn enfriar y se les <la un - -

pcqucflo golpe, si tienen un golpe continuo se aprueban y sj 

tienen un golp(· ronco o bofo sL· Jcscartan, ya qm.:· en alguno 

de los des horneados se~ quebraron por hamcdad en su interior. 

f i J~S . ( 3 • 1 . ] . , 3 • 1 • l. , , 3 . 1 . 3 . , 3 . 1 . 'i • ) . 

3.2.- proceso de fabric ión de aisladores sintéticos 

• 
3.2.1.- pultrusi. 

La Pultrusión es un proceso continu, de moldeo, que -­

consiste en jalar filamentos o tejidos continuos de fibra -

de vidrio a través de una resina (termo fija) en fase líqui 

da para impregnar, y después a través de un dado caliente, 

donde por efecto de la temperatura, se produce una reacción 

y el curado. El perfil resultante se da con la forma de 

la cavidad maquinada en el dado. 

Los hilos o tejidos continuos de refuerzo debe impre_g 

narse totalmente en la resina, y son jalados mediante un -­

mecanismo de tracción situado entre el dado y una sierra, -

4ue, actuada por un microswitch, corta al perfil en longi-­

tudes predeterminadas (ver figura 3. 2. J. 1.) 

Materias primas 

El material a pultruir es compuesto y la posibilidad -

de combinaciones de refuerzo y resina es muy amplia; sin -­

cmb argo, la fibra de vidrio con poli ester consti tuyc e 1 - -

85~ del total (en pe5o) producido mundialmente. La fibra 

de vidrio puede alimentarse en forma <le hilos contínuos - -

(RovingJ, unidireccionales o en forma de telas tejidas, 
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trcnza<las o multidireccionalcs. El tiro y contenic.lo de -

fibra ele \ridrio, que usualmente varía entre so·~. y 70 1~. en -

1Jcso, determina lo resistencia y ri.gidl-z mecfinica <lel 

perfil. La formulación de la resi11u determina cnracte--

ristjcas tales como rigid6z diel0ctricu, absorción de hume 

dad, resistividad, clase térmica, resistencia a rayos ul-­

travioletas, el arrastre o "rracking", etc. 

Los aisladores de suspensión así fabricados se usan -

en lineas de distribuci6n y transmisi6n desde 15 kv hasta 

1120 kv. La barra pultruida soporta la tensión mecfinica. 

Moldeado sobre la barra, el :.clastómero flexible da el contor­

no necesario para soportar los esfuerzos eléctricos (ver -

figura 3.2. 1 1.2). 

Lsta separación de funciones da como resultado aisla­

dores con un peso de J/5 a J/JO del de las cadenas de ais­

ladores de porcelana. 

De manera general podemos decir que un aislador de ma­

terial pultruido tiene: 

- Calidad uniforme, por ser un proceso contínuo autoajusta 

ble. 

- Bajo peso. 

- Flexibilidad de diseño. 

- Fficiles de maquinar. 

3.2.2.- Inyecci6n de moldes. 

Una mezcla <le policstcr y caolines se inyecta a los -

moldes, las proporciones ele ésta son varia11les clepen<licndo 

de la resistencia a la temperatura, a la tt-nsifn1 y a la --



-------------------
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co 

Fig (3.2.1 .2) Aislador de suspensión clase 25 kv 6 



.. 

comp-:resión que se desee obtener. 

Los componentes se me:clan lentamente para evitar 

grunos que taparían las venas para la invt'cción de lo.s 

mo 1 éles. 

Un punto muy importante c!e este proceso es la fabri­

caci6n de los moldes, ya que de 6stos depender§ la versa­

tilidad de las pie:as a fabricar. 

Los moldes debcrfin ser semirígidos para que puedan -

fácilmente desmoldarse las piezas, las salidas del molde_ 

son mínimas comparado con moldes rígidos, por ejemplo - -

mol~s- de acero, sin embargo su costo y su flexibilidad -

en el diseño hacen de consideración despreciable la vida 

del molde. 

Cuando la mezcla que se ya a inyectar a los moldes,-­

está completamente homogenizada, se pasa a un recipiente, 

para extraer las burbujas que se crearon cuando la mezcla 

fue batida, acto seguido se le inyecta aire al tanque pa­

ra elevar la presión y poder inyectar la pasta aJ moJde. 

El JIDlde fue preparado previamente para la inyección de -

la rezcla, aplicándole una pelicula de silic6n para que -

sirw de desmoldante; después se cerr6 dejando sellados -

los perfiles rie unión del molde para evitar fugas. 

La mezcla se inyecta y se deja reposar hasta que - -

fra!!Ue, cuando Ja pieza llega a tener cierta rigidéz se -

sac:. del mnlde y se <lcj a curar, si es un aislador que no 

11cv3 hcrraie, se pasa a corte Lle inyección y después se 

pule para pasar <lcspué.s a empaque. Si es aislador que_ 

11evn herrajes se <leja la parte donde: .se va a pegar con -



--------·- -------- - -
PROCESO DE FABRICACION 

/.·ALMACEN DE M. P. 
2.-VACIADO DE M.P. 
3.-NEZCLADO 
4.-LLENADO DE MOLDES 
5:-FRAGUADO 
6.-0ES1'10LDEADO 
?.-LIMPIEZA DE MOLDES 

1 

S•ENSAAIBLADO 

9 

·11 

DIAGRAMA DE FLUJO . 

9.-CORTADO 
10:-HORNEADO 
//.·PEGADO 
12:-EMPACADO 
13.-LIMPIEZA DE CUGt::TAS DE VACIADO 
14.-ALMACEN D€ P.T. 
*ESPERA DE 12 HRS. PARA CORTE 

Fig (3.2.1 .3) El proceso de inyección de moldes 



el herraje y despu6s se lleva a horn0ar para mejorar la -

resistencia del pegumento7
• 

Se puede asegurar que los proce~os lle fabrí cac·i ón de 

los aisladores sintéticos con respecto a Jos de porcclaHH 

presentan ahorros <le consideración como: Energía, mané-

j o, equipo, número de pasos y pese en la tabla 3.1 se 

muestran en forma comparativa los procesos mencionados en 

este capítulo. 



No de Pasos 

Equipo 

TABLA 3.1 

PROCESOS IJE FABR 1 l'..\C ION 

Porcelana Sintético~ 

Pultrución Invección 

19 1 6. 1 4 

Hornos, inyectores 

mezcladoras, alto 

Pultruidora, me:- Moldes, mez­

cladora, dados di cladora 

nivel en aparatos ferentes según el 

de instrumentación, perfil 

moldes de barro 

Temperatura Muy altas tempera- Alta temperatura Temperatura 

(Energía) tura ambiente 

Maquinado .No se puede maqui- Fáciles de maqui- Fáciles de 

Manl' jo 

nar 

Poco manejables 

por ser pesados y 

quebradizos 

nar maquinar 

Ligeros, difícil- Ligeros y di 

mente se rompen ficilmente 

se rompen 

',I ') 
L. •• 



4.- Ensayos de Recepción de los Aisladores. 

Por ello se comprende que antes de ser puestos en -

servicio, deben ser sometidos a una serie de pruebas me­

t.liante ltls cuales se anali:arón las propicJades rnecáni-­

cas y eléctricas de aisladores de porcelana y sint0tico~ 
con el fin de que. realicen su cometido~ 

Estas pruebas son utilizadas generalmente en aisla­

dores de porcelana; sin embargo se ha visto que el uso -

de maieriales orgánicos ha traído como consecuencia el -

desarrollo de t&cnicas de evaluaci6n disefiadas para cali 

ficar adecuadamente las características más importantes_ 

del material y su comportamiento, cuando se enfrentan -

a condiciones normales o severas de po 1 ucién3
• ·. 

1 

A continuación se presentará una breve descripción 

de las pruebas mecánicas y eléctricas; así como los re-­

sultados obtenidos dando una explicación más formal con 

respecto al origen y fundamentos de estos estudios. 

En el capitulo posterior se describirán los m~todos 

aceptados para estudiar el comportamiento de los aisla-­

dores de porcelana y sintéticos, es decir, aisladores de 

diferentes materiales bajo las condiciones antes especi­

ficadas. 

4.1.- Descripción de las pruebas Mecánicas 

y Eléctricas. 

Se verá en primer lugar el ensayo de comprobación -

de la fabricación de los aisladores y relativo a la ten­

si6n critica o tensi6n de sobrecarga en seco y con llu--



via, para lo cual es indispensable disponer de altos vol-­

tajes con arreglo a las tensiones de trabajo de los ais--­

ladorcs objeto <le la prueba. 

Se obtienen por medio de transformadores monoffisi--­

cos cuyos arrollamientos pri;narios de baja tensión se --­

conectan fuentes de encrgia, en los cuales pueden obte--­

nersE diversos voltajes. 

Por lo que respecta a la capacidad de los transfor-­

madores de prueba es necesario para poder determinar la -

resistencia a la perforaci6n de los aisladores, que ten-­

gan al menos una capacidad de 20 000 Kv. 

Generalmente uno de los polos se conecta a tierra -­

fig. (4.1.1.a.b) y el otro a un bastidor metálico aisla-­

do r situado en la parte superior de la cubeta, donde -

se colocan los aisladores para su ensayo. En este -- -

caso, también se conecta a tierra la cubeta y se hace - -

llegar la tensión a cada uno de los aisladores por medio 

de cadenitas que dependen del bastidor metálico y cuyos -

extremos se introducen en las cavidades existentes para -

la fijación de los soportes, llenando §stos previamente -

con agua. 

Los aisladores estarfin colocados boca abajo, y la -­

tensión de la cubeta se transmite a ellos por el agua --­

que cubre sus cabezas. 

De este modo los aisladores se hallarán sometidos a 

la tensi6n del secundario del transformador, cuyo volta-­

jc irá aumentando gradualmente hasta llegar al valor de-­

s cado. 

24 

• 



Fig. ( 4. 1 .1) a) Cuari o ele PrPel:a pare:;, al to voltaje, 
equipo principal (de izq. a de~.) 
cuarto de co~trol, equipb de aspe1si6n, 
generador ele ürpvl:sc de 600 Kv Trarsfo.!:, 
mador de prl;f'ba de 300 kv, esfe1·0:. de -

30 cm. 





La tcnsi6n a que se produce la descarga se mide por -­

unas esferas metálicas scparaclas convenientemente. Cuando 

se perfora el aislador o se forma arco, un interruptor au-­

tomfitico, de que va provisto el circuito primario del trans 

formador, desconecta la fuente de energia para evitar sobre 

intensidades en la instalación; para evitar sobretensiones 

en el transformador se coloca una resistencia de 1 n aprox -

en serie, lo m~s pr6xima a las esferas metfilicas. 

Este ensayo tiene lugar con el 12°o de las piezas de -­

cada lote. 

Durante este ensayo se procurará que los aisladores -­

estén montados en la posición de trabajo con respecto a ma­

sas metálicas para reproducir en lo posible las condiciones 

de servicio. A este fin se colocará al lado de los aisla 

dores, y a distancia conveniente para evitar descargas late 

rales directas, un larguero metálico vertical unido al so-­

por~e. 

El conductor de la línea será substituído por un trozo 

de varilla metálica de dos metros de longitud. 

La prueba se efectuará en local amplio·y ventilado pa­

ra evitar errores debidos a la ionización del aire. 

Se prefiere conectar con tierra el polo del transfor-­

mador unido a la cruceta del soporte del aislador. 

Al comenzar el ensayo se anotarfi la presión barom§tri­

ca, con humedad del aire, la temeperatura ambiente y la re­

sistividad del agua destinada a la prueba bajo lluvia para_ 



efectuar, en su caso, las precedentes correcciones en los 

ensayos. 

Est:is pruebas deben efectuarse en locales o1,_-.:;curos, 

para ob:;;;ercar mejor los fenómenos lumino~os. 

La tensión aplicada al comienzo del ensayo scrfi, 

aproximadamente, la mitad de la presunta tensión crítica 

y se aumentará gradualmente, a raz6n de 5 kv por segw1dor 

hasta producir la descar~a superficial. 

Se determinará pr1 o la tensión critica en seco y 

después la tensión con • v1a, si se trata de aisladores 

que han de ser colocado ~1 exterior. 

Para la prueba bajo lluvia, el agua se lanzará con 

trayectoria parabólica, de modo que el aislador la reciba 

con una inclinación de 45º con respecto a la vertical. 

La precipitación normal deberá ser de 5 mm por minu­

to y se medirá mediante un pluviómetro colocado al lado 

del aislador, con la boca horizontal situada a la altura 

del centro de la figura del aislador. El diámetro del 

pluviómetro será de 250 mm. 

Antes de la prueba, y al menos durante un minuto, se 

someter~ el aislador a la acción de la lluvia artificial. 

La resistencia normal del agua se considera de 10000 

íl por centímetro cuadrado y la temperatura de 1SºC. 

Otra prueba es la que se r~a1iza para determinar la 

porosidad del material cmplcfindose a tal objeto aislado­

rf'~ rotos de otras pruebas y separados por selcc:ci ón. 



Los trozos S<:' sumergen en una solución alcohólica ch· 

fucsina durante 24 horas, bajo la presión dEc 100 K.~!/cm¿. 

I: s t a p re s j ó n p o d r 5. v a r 1 a r s e , JH~ ro t e n i e n tl n e n e u en t a q u P 

el producto del tiempo en horas, por la pre'.-:;ión en Kg/cm 2
, 

no dehe ser superior a 2400. 

En todo caso, la pr ión nunc~ descenderá por hajo 

de 70 kg/cm:. Las p"it 

lorante y se secarfin, n• 

ción por el color en COL 

• 
serán extraidas del bafio co­

b-J cndo dar sefiales de penetra­

:to con la superficie. 

La prueba de variación rápida de la temperatura es 

también de interés. Se practirará sobre el 4% de los 

elementos de cada lote. Los aisladores serán sumerg1-

dos alternativamente en agua caliente y fría. Inmersio 

nes de 10 minutos, esto es, ciclos de 20 minutos, son su­

ficientes a tal objeto, y la última inmersión de la prue­

ba deberá ser en el agua fria. 

Los ciclos térmicos tendrán una separación de tempe­

ratura de 70°C a 60ºC y de 25 a 10 ciclos dependiendo del 

tipo de aislador en estudio. 

El peso del agua de cada bafio empleado para esta 

prueba deberá ser al menos igual a cuatro veces el peso 

de los aisladores sometidos a las variaciones de tempera­

tura referidos. 

Después de la prueba térmica dehc practicarse una 

prueba eléctrica para asegurarse que después de efectua­

das las variaciones de temperatura no se hahr1a producido 

ningún cletc·rioro en los a is 1 adores. 



Los nisladores se someten tambi~n n una prueba de 

perforaci6n en aceite, la cual se practica sobre el 4~ de 

los elementos de cada lote, utilizando aisladores separa­

dos en la selección a la vista, por defectos que no impli_ 

quen disminución <le las características eléctricas. 

Sirven para determinar la rigidez dieléctrica media 

del uatcrial aislante, en las condiciones v forma presen­

tadas por el aislador. 

La tensi6n será aplicada y aumentada gradualmente, 

como se indica en la prueba de tensi6n crítica. 

Las pruebas mecánicas: se efectuarán con el 4i de ca 

da lote, utilizando para ello aisladores separados, a la 

vista, por defectos que no compromet~~ la resistencia me­

cánica. 

Deberá efectuarse sobre aisladores completos, de mo­

do que pueda determinarse el comportamiento bajo un es­

fuerzo que tenga dirección análoga a aquella en la que se 

verificará el trabajo del aislador. 

Esta prueba deberá ser hecha sobre aisladores que no 

hayan sido determinados en la prueba de perforación en 

aceite, o de otro modo. La aisladores serán sometidos 

dura:rrte 10 minutos a un esfuerzo igual a un tercio de la 

carga crítica; que es el esfuerzo mecánico, que disminuye 

la integridad el6ctrica del aislador; contractualmente ga 

rantizada, y se aumentar§ después progresivamente hasta 

la ruptura completa. La progr-esión del csfuerz1 será 

reguiada de manera que se alcance la carga crític: apro­

ximadamente en unos 30 segundos. 

St> deberá tomar nota tanto de 1 a carf~a crítica como 

llt· la qut' produce la rutura completa, pu<licndose admitir 

coefrciente~ de seguridad diversos para calla una <lP las 



• 
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Fig. (4.í.2) Prueba de Flameo en seco sobre una 

cadena de aisladores de suspensión 
cor. contr0l de arco de coronal5 



(4 . ., 3) Pn eba d("'. Flameo e::. húmedo sobre 

y :wi. tr:J::. tire· alfiler- y ai<;lonte 

campana c. 

de} burl) 



Fig. (4.1.4) Prveba e:r: car..tiJiver aislador tii ,· c.lfiJe:r.15 

..( : 
''. 
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dos cargas. 

Prueba de alta frecuencia. Sirve nara probar la r1 

gide3 dieléctrica y puede> ser empleada como prueba selccti-

va. 

La frecuencia debe ser como mínimo, de 300 000 perio­

dos ¡~ür segundo, v la instalación <lehe tener potencia de al 

rnc.C;no:.; 5 kva. La tensión de prueba deberá superar en un 

25~.,' a la crítica en cero de los aisladores sometidos a la 

prueba. Esta debe durar cinco segundos 

4.2. Resultados de las pruebas Mecánicas 

v Eléctricas 

4.2.1 Origen y fundamentos 

La.palabra "calidad" tiene varios significados 

En la industria, los significados dados a esta palabra 

incluyen entre otros: 

- ll grado en el cual un producto específico (en este ca 

so ais~adores) satisface las necesidades de un consumidor 

específico, (compañías distribuidoras de la energía eléctri 

ca). Esta es la definición histórica que ha prevalecido 

y prevalece en aquellas situaciones donde el comercio fué 

transaccionado directamente entre el productor y el consumí 

dor. Esto puede ser llamado "Lugar del mercado de la Ca 

lidad". 

- El grado en el cual un producto específico es preferi­

do sobre productos competitivos en grado equivalente, basa-

do en pruebas comparativas por los consumidores. Esto 

e:; algunas veces llamado "pretcrencia del consumidor". 



- Un factor relevante <le un producto, por ejemplo 

apariencia, comportamiento. tiempo e.le '.'ida, <lurahj lidad, 

rnantenírnil'nto, cte. [stc es uslwlrncnt.L· referido como 

una característica cualitativa. 

El elemental esquema, con el cual .1a "calidad" es 

construido, es el de caractcristicas cualitativas toles 

como: Diseño, Especificación, Ingeniería de Proceso, -­

Compra: Operación, Inspección, Ventas, uso. 

La palabra "Control" también tiene diferentes sig­

nificados que son importantes para la industria en espe 

cial. 

- El que indica que es una comparación standar con­

tra la cual se comparan los resultados de un experimen-­

to. 

-Ls un estado de uniformidad determinado por prue--

bas estadísticas. Se refiere usualmente al "Estado --

de Control Estadístico". 

El "Control de Calidad" en su forma más común está 

definido para designar las herramientas de mftodos esta 

dísticos con las cuales se evaluará el esquema de "Cali 

dad" de un producto específico. (Aisladores). 

Hasta este momento se ha intentado presentar algu­

nas de las "características cualitativas" de los aisla­

dores que se encuentran en: la ingeniería de proceso, 

e 1 us o , e 1 el is e ñ o ; s in e mb ar g o a 1 en con t r ar s e en e 1 

"mercado de· la ca1i<la<l" un ais 1 ac.lor debe of:rccer - - -

" [ ,, 



"características cualitativas" que sean de "preferencia -­

del consumidor; es decir un aislador corno cualquier otro -

producto debe ser sometido a "control Je cal idacl''. 

LJ "Control de calidad'' estar;! enmarcado por las cs-­

pecificaciones del producto. 

Contenido ele las especificaciones de la "Calidad". 

1. Autor de la especificación 

2. La publicación de la especificación 

~. Identificación de la especificación 

4. Descripción del producto 

5. Detalles requeridos (tales como tolerancias) 

6. M~todos de prueb~ 
7. Criterio sencillo (decisión del grado de conformidad en 

una prueba) 

8. Empaque, IdentÍficación, Manejo y Almacen 

Los métodos de prueba se han detallado con anteriori­

dad, sin embargo es necesario comparar los valores obteni­

dos en estas pruebas siguiendo el punto número siete. 

1sta comparación será entre aisladores fabricados con 

el material descrito en el punto cuatro es decir conforme 

a la norma y aisladores fabricados con materiales sintéti­

cos. 

Para la evaluación presentaremos tablas con los valo­

res obtenidos en cada una de las pruebas y una explicación 

con los valores de norma. 

Aunque no es el propósito de esta tesis, cabe señalar 



que un estudio minucioso, sobre los métodos de infe--­

rencia estadísti~a utilizados, seria Gtll, para tener_ 

la posibilidad dt: elaborar una norma completa para ais­

ladores de material sint6tico anexando los m6todos de -

prueba para contaminación; y con respecto al .material, 

1 a prueba de "t racking" 1 as cuales s eran de tal ladas - - -

en el siguiente tema. 

Los res ü l t ados µres ( • 

aisladores tipo alfiler l 

una gran diversidad de aí 

más representativo para 1: 

aisladores en cadena. 

idos a continuac~6n son de 

• 

e 55.4 y 56.2, ya que existe 

lores se escogió el tipo 

ción;y para pultrución 

.3 7 
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4. 2. 2 resultados de estudios normalizados 

American Standard 

Aisladores de PorcP1~na, proceso húmedo 

Tipo AJ · ler 



-------------------
• 

• -------------------.-----V-A L O R -~----- - r---~--S;,~-~ió~- -~-------¡ 

CARACTERISTTCAS Clase 55-1 Clase 56-2 párrafo en 1 
ASA C2 9 . 11944 1 

---------~·- --------~-1 

1 D Il'-IE~S IONES 
Distancia de fuga 22.86 cm 43.18 cm 2.6 1 I! 

Distancia de arqueo en seco 12.70 cm 20.95 cm 2.6 2 

.1_A_1_t_u_r_a_m_í_n_1_m_a_d_e_1_a_1_f_i_1_e_r ________ --1-__ 1_2_._1_o_c_m_-1--_1 _1 _. _1 _s_c_m ___ ·---------~ 
VALORES MECANICOS 
Resistencia Encantiliver 

VALORES ELECTRICOS 
Baja frecuencia flameo en seco 
Baja frecuencia flameo en humedo 
Flameo a impulso positivo 
Flameo a impulso negativo 
Baja frecuencia voltaje de perforación 

DATOS PARA VOLTAJE DE 
RADIO INTERFERENCIA 
Tensión máxima de Radio Interferencia 
a 1000 KHz 

1,359 kg 

-

70 k\T 1 
40 kv 1 

1 

1 1 o kv 

' 140 kv ! 

95 kv 
¡ 
1 ¡ 

1 

' 
5, 5 Ü 0 'fiV 

1,359 kg 5 . 1 . 3 

1 1 o 1-.'" 4 . 1 
70 kv 4.2 

175 kv 4.3 
225 kv 4.3 
145 kv 1 . 7 

------- -----

1 ,200 iiv '-l. 5 
1 

-l-----------------------~----- ---1------------<---~---

• 

__ J 



;- 1. 43 

-------1-
.._ 1.43 1 

1 
r---i 
1 ' 

( ¡ 4.44 10.8 

(• ;¡' _,_,,,__: -_-_-_1-J_ - _¡ -- -J 
¡ . 
l 

13.97 _.. i ·NOTA : Acotaciones en cm 

NOTA : Acotaciones en cm 



4. 2. 3 resultados de estudios en México 

~' 
Aisladores de Poliester, proceso por 

inyección de moldes 

Tipo Alfiler 



R.14~-__,/ 

/"\ 

/\ 
/ 1 

/ 1 
I 1 

r_-::.f=~ 
_p.;;f~ (""\ 

I¡_ 1-\ 1 , 
I -,--.--¡ - I~ - -- -
1 1 / \ 
I 1 1 \ 

1 \ 

1.65 

' l -+ --- -__,__ . 
229 1 

. 
1-

87 1 

-¡ 

108 

I l 

_L ___ j__ ---~'---;:;,..J _____ I _ f 

1 
: : i ---f 25.4 i-- 1 

¡ 
,.....1 

1 i-r------ et> 1 4 o 

Acotaciones en mm 



------------·------~···-·-- --- ----·--~ ·-~-·-·--·-·-~--------

\'AL.OH.ES CARACTERISTICAS ". _ _,,_ ___ ··--·---
Clase SS-4 C1asC' 5b-:·· 
·----~ -·--·------ ~-..,.,,..,..____~-·-----~---

nr ·~E~SlONES 
ni : tancia <le fuga 
D.i ·-:anci:1 de flanco en secc• 
Al: ~ura mínima dc1 alfiler 

VA .. ORES ~!ECANICOS 
Re istencia alcantiliver 

VA. ORES ELECTRICOS 
Fl.' ~meo en seco a baja frecuencia 
Fl. ~meo en humedo a baja frecuencia 
Fl.·'rneo al impulso negativo 
F1 .. meo al impulso positivo 
Te:, s ión de perforación abaja frecuencia 

CA ... ACTERI ST I CAS DI 
~.\:. I 0- INTERFERENCIA 
Te~ sión máxima de radio 
in~erferencia a 1000 KHz 

25.6 cm 
· 14.2 cm 

14.2 cm 

1,359 kg 

73.0 kv 
40 k\~ 

135 kv 
1 1 2 kv 
156 kv 

5,500 µv 

~ Además de las pruebas aquí descritas se hi:o la de 
choque térmico, anexo 1 

*~ Debido a los estudios hechos a estos aislaJores se 
demostró que el voltaje aplicado puede ser mayor 
al que marca la norma sin presentar ninguna p('rfo­
r a e i 6 n , n o s e f i _i o e 1 v o 1 t a j e , \.e r a ne x o .:: 

En estn prueha se hi:o una comparaci6n con un ais­
lador de porcelana de fahricaci6n nacional v se 
~ucstran los resultados en el anexo 3 

43.0 cm 
~ 1 • O cm 
1 8 • O crn 

1 . s 5 3 kg 

1 1 5 kv 
73 kv 

249 kv 
180 k\· 
** 

2P18*** 

* 



A N E X O I 

PROCEDIMIENTO Y EQUIPOS 

Prueba de Choque Térmico 

a) Equipo 

Para esta prueba se construyeron dos recipientes de -

42 cm. de di&metro y 60 cm. de profundidad cuyo contenido 

de agua fue diez veces el peso de un. aislador a probar evi 

tanda así variaciones de temperatura por inercia térmica,­

tanto en la parte fría a 4 ° C como en la caliente a 66° C. 

Una pequeña bomba fue utilizada en ambos baños para -

forzar la circulación del agua y así homogenizar la tempe-

ra tura. El control y consecución de ésta en la parte 

<;:aliente fue realizado mediente un interruptor "on-off" a 

través de tres resistencias de inmersión de JSOO watts ca­

da una y la medición se realizó mediante un termopar tipo_ 

"a" colocado a J0.2 cm. del aislador. 

El baño de agua fría (4°C) se colocó dentro de un - -

congelador con regulación automática de temperatura y la -

medición de esta se realiza· con un termopar similar al des 

crito arriba. 

b) Procedimiento: 

Se seleccionaron cinco especímenes de un lote de 20 -

aisladores y la prueba consistió de inmersiones alternadas 

de la muesta en agua a 66° e y 4° e durante 10 minutos para 

ambos casos, con una duración de 5 segundos durante la - -

transferencia del aislador de un baño al otro. f:l núme-

--



ro de ciclos calientes y fríos fue de JO para cada aisla­

dor siendo la prueba realizada especimen por especímen. -

La regulaci6n de temperatura se mantuvo con una variaci6n 

de 2° e para ambas tempcraturus. 

Prueba de Porosidad 

a) Equipos 

Se utilizó una autoclave marca Chandler con una ca-­

pacidad de 50,000 psi en una cámara -de JJ cm. y 17 cm. --

de profundidad. La solución usada para la prueba con-­

sistió de un gramo de fucsina básica disuelta en un litro de 

solución cuyo contenido fue de 50% de alcohol etílico y - i 

50% de agua. 

b) Procedimiento 

Se cortaron fragmentos de aislador de aproximadamente 

19 JilJil. de diámetro quedanto totalmente inmersos en la so­

lución preparada y dentro de la cámara del autoclave. · -­

Se aplicaron 10,000 psi durante dos horas y después se -­

sacaron y cortaron.para su análisis. 

RESULTADOS 

Prueba de Choque Térmico 

La norma establece que si dos de los cinco aislado-­

res colapsan a causa de los esfuerzos mecánicos produci-­

dos por los cambios térmicos, se deberá considerar que no 

pasan la prueba. 



Para éstos aisladores no se observ6 cuarteadura o rom­

miento alguno en cada aisla<lor por lo que se considera que 

sí pasan Ja prueba. 

Prueba de Porosidad 

Después de haber sometido lo~ fragmentos de aislador 

a la presión establecida e inmersos en la solución de fuc­

s 1na fueron cortados para su análisis, se observaron mi­

croscopica y visualmente, y no hubo penetración al~una del 

colorante, por lo que se considera que sí pasan la prueba. 



A N E X O I I 

I. - INTRODUCCION 

Se re¡:orta la prueba de cantilever aplicada a 3 aislado­

res clase .. o-2 de acuerdo a las normas ANSI. 

II - OBJETIVO 

Aplicar una carga mecánica, en línea con el lado acana­

lado del aislador y normal al eje del agujero del alfiler, -

hasta obtener el valor de falla del aislador. 

III - CARACTERISTICAS DEL AISLADOR 

Tipo: Aislador tipo aguJa doble campana 

Clase: 

Peso: 

56-2 

4.35 Kg 

Carga máxima normalizada: 1364 Kg. 

IV EQUIPO UTILIZADO 

Máquina de prueba: Instron Mod. 1125 

Velocidad del cabezal: 5 mm/min 

Velocidad de la gráfica: 20 mm/min 

Carga máxima: 2000 Kg. 

Base para el Aislador a prueba 



.. V PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS 

Se seleccionaron 3 aisladores al azar de un lote de --

2U, los cuales fueron montados en la m§quinn de prueba de -

acuerdo con la norma y se le aplicó la carga mecánica a ca­

da uno de los aisladores obteniendo las gráficas siguientes, 

de donde se tomaron los datos de la carga. 

AISLADOR No. 

1 

2 

3 

Carga promedio soportada: 

VI CONCLUSIONES 

CARGA MAXIM.t\ SOPORTADA 

J600 Kg 

1600 Kg 

J460 Kg 

1553 Kg 

Dado que la carga promedio soportada por los aislado-­

res es may.or que la carga especificada y la carga sopor- -

tada por cada aislador es también mayor que la especifica--

· da en la norma, se considera que los aisladores si pasan la 

prueba de cantilever. 
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PRUEBA DE CANTI LEVER 

Aislador clase 56-2 
-·------ --- - - . L -- -

~I 
------------ t--- --

¡ 
L._ - - -- - ~--

~6~ I _¡. ·=~== : ::: 1 : =~= =-:;600 kg 1 : : : : !: ::: : ::~: : =- ~ 

- -----¡- --
1 

-=--- 1 - -- -- ---~ 1 IL-Áo o R~ 2 ... _ .. 1 

--1-----1---l 1 -- 1 - · 1 --- . ·r ~OO_k_; ___ _ 
-"AISLADOR l ~- ------¡ --- . - l - . 1 . - ¡ _________ _ 

----------· ~ -t------l--------l--------~-------- -+--1 -

---~ ---n--- ·• ~-----

-~ ~~ -- --- ----- - -

--"~------- - .-+-------- ---

... -----~-

--------·-+--><~--------·· .. - -

·G¡:in:': rncixirna ; 2 000 kg 

:~·1 • ·l·1d cabezal : 5 rnm/min 

Ve! icidnd gráfica :20 mm/ min 
----t 

f. 1 1 

_[ ______ . ----- ---- -i~----------~- ~ 
1 j 
. 1 

---- - ·- -- - -- ~ -· - - --~------
' 

-~-~~----~---- +.--~-:--- --·------+----------+-----------! 
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AISLADOR 3 

I• 
1 

1 600 kg 

--· ·-·------t-----1 

-- -· ~---+------~ 

_ .-;---1-=----l- ---~--------~, -~60_-o -k~-=-=-=t-------=-----
-""A' SLADOR 1 ~ 

------- --- -·¡-- ----- ------------'--~----~- .. --- J_ - - ---t 
------1-------- l-· ----- ---- -- --------·- - _ _j _ 

¡ 
1 

-Cprr1n mci xi m a 2 000 kg 
---- ------------- . -----· - . ¡-

1 

;~·l '·-lqr:f cabezal : 5 mm/ min ----

: 20 mm/ min 

! 
¡ 

--f----~------- .... ----- .. 
1 

1 

•• -~~-~ -•~ -- _ .. ~-r-·~--- ---- -- --~- - ... ---• .-
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A N E X O I I I 

RES ULTAIJOS: 

CONDICIONES AMBIENTALES DURAXTE LA PRUEBA: 

..: Presión -¡rométrica: 650 mmHcr 
(;"'> 

* Temper: ·a A11;bicnte: 

* Temperr • a Bulbo Húmedo:. -3.3ºC 

AISLADOR No. 
: 

VALOR LEIDO µV VALOR CORREGIDO 

1 89J 1412 

? J.585 2512 ,_, 

3 70 8 1122 

4 1000 15 85 

5 1778 2818 

Porcelana 1259 1995 

- El valor mfiximo permitido de R.I. es 12 000 ~V 

CONCLUSIONES: 

Dudo que el voltaje de racl.io-intcrferencia .,jp cada n1.s­

lador es menor al que marca ln norma, se considera que lo.s 

aisladores si pasan la prueba de Hn.dio-Intcrfcrcncia. 

J1V 

,¡ 



Aisladores dE· I licster. Proceso por pu1trución 

Tino :- ~~11si0n 

1:; .5 [ . 
• • 

.,. 

C ~.~-a et e r is t i e as E J · : r i e as 

Tensión de serv1c10 .., ~ 
~J kv 

Distancia de fuga ( f1 ame o) 5 6 ~~ mm 
Distancia de arqueo en seco 30: mm 

Prueba de impulsa. (-)* 258 kv 
Prueba de impulso (+)* 200 kv 

Flameo promedio a baja frecuencia 134 kv 

Perforación en baño de aceite (60 hz) 

(impulso)* 390 kv 

*Probabilidad de flamBo de 09c 

;¡,• • 

Características Mec¿nicas 

Tensión Nominal 2280 kg 

Tensión de Ruptura Barra de F V 16.:143 kg 

Tensión de Ruptura Unión F V - Herraie 5(!f)(l kg 
Tensión de Ruptura Herraje de l\. L 'Z Q Q 6 

.J ,) u kQ 
< . 

En la fig 4 . 2 . 1 se presentan muestras de 1 Ci :-; nruch ·S 

::ad.as a harras de fibra de vi~lrio * 
rea1i-

No se• incluyeron los estudios normalizados D0r no tener información su-

. ' 



Fig. (4.2.1) a) Pruel•a de teHsió11 mecánica6 



b) Ob~ervaci6D del re1fil en el microscopio 
e1ectró~ii ce r:le l arrü!o;-



·• 

e) Pn~eta de corte y compr~nsiól:l6 



4.3.- Descripci6n <le la prueba de 

Contaminación 

Las Célracter.ísticas ambientales en Determinadas :onas 

de operación de las redes eléctric1s so:metcn a menu<lo sus 

aislamientos a condiciones daflinas Je contaminación, tal -

es e1 caso <le las áreas urbanas en industriales, y la re-­

gión costera que recibe brisa n:áxima en sus instalaciones. 

Este fcn6mcno hace que las características primarias_ 

de aislador varíen negativamente, obligando a la compa-

ñí 1ministradora a mantener rrogramas y protedimi cntos 

pa ·educir las fallas que esa causa .origine8 
• 

• 
. as pruebas de contaminaci6n artificial permiten un -

co1 :..miento previo sobre una base experimental, d:el com-­

por ;imiento de aislamientos externos cuando se enfrenten -

a condiciones noTIIlales o severas de polución. 

Ln los aislamientos orgánicos, colateralmente a lo -­

mencionado, la contaminaci6n da lugar a fenómenos de de---

gradación en el material, que reducen su vida útil. En 

aislamientos de porcelana este efecto es practicamente nu­

lo. 

Las pruebas de tensión aplicada e impulso son amplia­

mente usadas en la evaluación de aisladores, y en la norma 

lizaci6n internacional se les asigna valores mínimos de di 
' 

seña, en tanto que las pruebas de operación bajo contami--

naci6n estan siendo estudiadas en todo el mund~ 

Las variables observadas d~rontc estudios de campo en 

zonas contaminadas, definen tres alternativas de an51isis10 • 

1.- Contaminar artificjalr..cnte aislamientos nuevos v . -
L:TlS egui tla probarlos. 



2. - Instalar aisladores pilotos en áreas contmninaJas 

Jurante cierto tiemp(, y probarlos cuando lwvan recibido -­

determinado grado dl· contaminac.ión. 

3.- Colocar a_is1·.iores en operac.ión normal en los .s1-­

tios de mayor contami • :ción, y seguir continua; qtc la.s - -

variaciones de sus parfimetros el6ctricos. 

La contaminación artificial se consigue U! ... 1 los si 

guientes mftodos ado: tados internacionalmente t ·:na IEC507}1. 

a) Niebla salina 

b) Capa contaminante ·:ólida 

a) Niebla Salina.- El .:~quipo más comunmente utilizado 

es la .cámara de niebla pues es especialmente útil cuando -

se prueban aisladores a base de resinas sintéticas. Median 

te estas pruebas se pueden comparar sus valores de contami 

nación soportada y tensión de flameo contra aisladores pro 

oados en campo, en particular porcelana. 

Los resultados permiten mejorar los diseños, modifican 

do la forma, el acabado superficial ó la formulación de re-

s1nas. 

Cámara de niebla.- La cámara de niebla descrita a -­

continuación fue diseñada, construída y utilizada por IIL, 
se muestra en la figura (4.3.1.) 

:Esta hecha de acrílico. Sus dimensiones son menores 

que los recomcn<la<los por la pul>licación 11 IEC 507, por raza 

nes de corto espacio y vPrsati lidnd. 



,. 

Espacio disponible para 
de agua y bomba 

l 

2 

3 

4 

5 

Atomizodor de aire y 

Puerta de acceso 

Distribuidor de agua 

NOTA : Dimensiones generales de la 
cámara , l.870 x l.870 x 2.520 mm 

agua 

y aire 

Colector de aire con 8 válvulas de agujas 
-

Colector de aguo con 8 volvulas de OQUJO S 

F ir;. (•;.'.<.1) Cán;.:~r:.~ ci:: Ccrit¡;rrti1i;,r_:1ón arti±ic>1l 

dF:_:_ 111':, r.:1: l'<'.ll' ir~.~, Eor .14 



• 

Al frente de la cámara se tiene una puerta dt> acceso 

con cerradura de acrí1 ico, a excepción de la base, la cfi­

rnara n·o cont.ienc nin¿::;_ elemento mccfl1Lico. " 

Los ocho atomiz ~ es que genera la niebla se apegan a 

lo especificado en 1: • :)licación reTcrlda. 

ajustable. 

.Su altura es 

La niebla se gcnt ~1 de una solución de conductividad 

conocida. La niebla al condensarse es recuperada por -

desnivel y recirculada a le: otomizadores. Los flujos_ 

de aire v solución son cont roL~do:· a la entrada de la cá-, 

mara~. El aislador bajo prueba se conecta a trav§s de 

un pasamuro en el techo o en una pared lateral, para pro-
·-b a rs e en posici6n horizontal o vertical. 

Las pruebas requieren de una fuente de corriente al­

terna a la frecuencia industrial (60 Hz) y tensi6n regula 

ble. La fuente usada en este trabajo se muestra en la 

fig. (4.3.2.) . La observación de la corriente de fu­

ga en el aislador se realiza a través de una impedancia -

de medici6n en serie con la conexión a tierra. La ten-

. sión aplicada se mide con un vóltmetro de valor eficaz -­

conectado a un transformador de potencial. El control 

de las variables implicadas durante las priebas (corrien­

tes de fuga, tensiones de flameo, conductividad superfi-­

cial, etc.), se efectfia coloc~ndolos de una manera conven 

cional y energizarlos con un mínimo de riesgo para el -­

equipo y el personal. de investigación; las boquillas se -

alimentan con soluciones salinas de concentración conoci­

da; esta soluci6n es de agua potable y sal comercial. 

Procedimiento de Prueba.- El aisla<loT Sl' li.mpia dL.· 

•· F . \ 
' . 



• 

Al frente <le la cfimara se tiene una puerta de acceso 

con cerradura de acrí1 ico, a excepción de 1.'.1 base, la cfi­

mara n·o contiene ninr~ elemento mecánico. .. 

Los ocho atomiz < 

lo especificado en 1· 

ajustable. 
• 

;~·s q1w genera 1 a nlcbl a se apegan ~1 

) licac ión re re r ~da. ,'-;1.1 altura e~ 

La niebla se gent a de una solución <le conductivida<l 

conocida. La nieb 1 a al couliens ars e es re cupe Ta da por -

desnivel y recirculada a lo:· atomizadores. Los flujos_ 

de aire y solución son cont col~-ido!--~ a la entrada de la cá-

mara12. El aislador bajo prueba se conecta a través de 
' 

un pasamuro en el techo o en una pared lateral, para pro-
... 

barse en posici6n horizontal o vertical. 

Las pruebas requieren de una fuente de corriente al­

terna a la frecuencia industrial (60 H:) y tensi6n regula 

ble. La fuente usada en este trabaio se muestra en la 

fig. (4.3.2.) . La observación de la corriente de fu­

ga en el aislador se realiza a través de una impedancia -

de medición en serie con la conexión a tierra. La ten-

. sión aplicada se mide con un vóltmetro de valor eficaz -­

conectado a un transformador de potencial. El control 

de las variables implicadas durante las pT'1cbas (corrien­

tes de fuga, tensiones de flameo, conductividad superfi-­

cial, etc.), se efectúa colocándolos de una manera conven 

cional y energizarlos con un mínimo de riesgo para el -­

equipo y el personal. de investigación; las boquillas se -

alimentan con soluciones salinas de conccntraci8n conoci­

da; esta soluci6n es de agua potable y sal comcr~lal. 

I1rocc<limicnto <le Prueba.- El aislador Sl' li.mpia Ul' 
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grasas y suciedad con agua y jab6n inerte. La cfimara de 

niebla se li1.IU?i'a con una s.olución de fosfato trisó<lico. 

Y por último antes de 1 a prueba se hm11ed<..·ce completamente 

el aislador con agua <lestilada. 

Breveme .. -re descrita, una prueba de contaminación co-­

mienza con un período de observación de la conductividad 

superficial y corrientes de fuga del aislador que varían -

proporcionalmente conforme se deposita solución salina en 

su contorno (método a) o se humidifica la capa contaminan 

te sólida de composición conocida y previamente aplicada--
13 

(método b) .• 

Fundamentos de las Pruebas 

Mecanismo de Falla en Contaminación 

El flameo de un aislador que opera bajo contaminación 

ocurre al cubrirse superficialmente por una capa de baja -

resistividad. Si la contaminación depositada es sóli­

da (desechos industriales), será necesaria la presencia de 

humedad para establecer en ella un camino conductivo. 

Cuando un aislamiento contaminado húmedo se s-omete a 

potencial, se suceden en él las siguientes reacciones; la 

capa de baja resitividad toma elevada corriente de fuga. -

El efecto calorífico debido a esta corriente tiende a se-­

car algunas áreas del contaminante con ello se incrementa 

la resistividad en esas áreas, aumentando también la poten 

cia disipada, originando que se formen bandas secas alrc-­

dedor del aislador. 



Comien:an entonces a observarse' ··quL'OS a través <le -

dichas bandas, <lebido a l~ concentr;. · ·11 Je esfuer:os die-

16ctricos en ellas. La corriente .11 t~r1te extiende el 

fcn6meno a otras zonas del aislador. 

Las descargas a través de las b~i11J.as ~ecas tienden a 

extinguirse cuando el potencial aplicado cruza por cero. 

" 

Si el esfuerzo eléctrico y la corriente son alto~ cubren 

la loEgitu<l total del aislador, v se produce el flameo. 

Modelo Descriptivo. 

ilurante la operación de un aisladd'r e!l condiciones de 

contaEinación, los parámetros de mayor influencia son su -

conductividad superficial y la distribución del contaminan 

te. La conductividad superficial de un aislador está -

dada por la expresión 

o= óm x f.f. 

ó = conductividad superficial 

om= conductividad de la capa contaminante 

f.f.= factor de forma 

En esta ecuación el factor de forma es un escalar que 

pondera la distancia total de fuga y la configuraci6n del_ 

perfil aislante, esto es, el <lisefio mismo <lcl aislador se 

define mediante ln relaci6n: 



f.f.= ¡1 <lL 
o b ( L J-

<lL = elemento de Longitud 

donde L = distancia de fuga total 

b (L) = .,: D(L), perímetro aislante 

D(L) = difimetro en el elemento <lL 

bxperimentalmente se ha comproba<lJ que la variaci6n 

de la tensión de flameo al variar la contaminación obedece 

a una ley exponencial de la forma: 

donde E = tensión de flameo 

o = conductividad del contaminante 

p = constante dependiente del perfil y material del 

aislador. 

k = constante de proporcionalidad 

Durante las pruebas con niebla salina se puede consi-­

dcrar una distribución uniforme de la capa contaminante - -

quedando· por lo tanto la conductividad media superficial -­

del aislador bajo prueba, directamente proporcional a la -­

conccntraci6n ! · 1 1ina que origina la niebla, llamada salini-

dad. La rcl ión anterior puede escrib-irse como: 

J. s-n 
.~ = rn , 

{
·. F.' ·, .~ 



donde E = tensión de ílamc.'o 

S = salinidad de la solución 

m, n = constantes 

si se duplica urw salinidad de una prueb;i a la sigui ente; 

S' = ZS, la variación en la tensión de flameo será: 

E' m(ZS)-~ -n 
::. = 2 

E -n mS 

E' E = 
2n 

Los estudios realizados a la fecha por otros investi­

gadores reportan los valores de las constantes m y n para_ 

aisladores de porcelana tipo suspensión, de diversas confi 

guraciones. Para tener una estimación numérica de la --

ecuación anterior, se puede tomar un valor promedio para_ 
9 n de entre los reportados. 

n = 0.2 E' = E .~"ii 

O. 8 7E 

La disminución en la tensión de flameo es de 10 a 15% 
14 al duplicar la salinidad de una prueba a otra. 

M6todo Experimental 

Los estudios en cfimara de niebla salina de dos aisla­

dores orgánicos se plantearon para satisfacer tres diferen 

tes objetivos: 

1) Determinar la salinidad máxima soportada a 1a tensión_ 

nominal de diseño, conforme al procedimiento normalizado 



IEC 507 

2) Obtener las curvas caractcristic~s de falla (flameo) 

de los aislamientos para Jiver;os gTa<los de contamina-­

e i ón s a 1 in a . 

3) Bajo iguales condiciones de prueba, determinar la -

probalilidad de fa:la con dos aisladores de la misma -

configuración. 

En cada caso, fue probado un aislador de porcelana 

con fines comparativos. 

1.- Salinidad Máxima Soportada 

Se selecciona una concentración salina normaliza­

da11 que se atomiza en la cámara durante los primeros -

20 minutos) con el aislamiento energizado a tensi6n no 

minal. Si transcurrido dicho periodo no ocurre nin­

gún flameo, se preacondiciona el aislamiento mediante_ 

cuatro flameas, a cuyo término se limpia la superficie 

aislante para después correr 3 pruebas, de una hora -­

cada una, a la tensión nominal y la salinidad selecciQ 

nada. Si una prueba falla, el aislador debe pasar -

satisfactoriamente una cuarta prueba a la mJsma salini 

dad. 

Si el aislador supera o nó lo especificado en el 

párrafo anterior, se prueba en salinidades arriba o -­

abajo de la seleccionada inicialmente, hasta encontrar 

la salinidad máxima soportada. 



2.- Curvas Características de falla. 

La conccntraci6n salina de referencia se atomiza -

en la cámara durnnte los primeros 20 minutos, con el -

aislamiento energizado a tensi6n nominal. Si trans­

currido dicho periódo el aislador no falla, se incre-­

menta en forma escalonada la tensión en pasos de 10% -

cada 5 minutos, hasta obtener el primer valor de la 

tensión de flameo. Se restablece de inmediato la 

tensión hasta el 90% de la tensión de flameo, por es-­

pacio de 5 minutos. Los incrementos posteriores se 

r~n de 2.5% cada 5 minutos, hasta·el flamed~ 

Con el procedimiento descrito, se obtienen un to-­

tal de 4 valores de tensión de flameo para cada aisla­

miento, a fin de calcular un promedio representativo. 

·3.- Probabilidad de Falla. 

La finalidad de este prueba es establecer la proba­

bilidad de.falla entre dos aislamientos simultáneamente 

sometid9s a niebla salina. 

Tanto el montaje de los prototipos como el proce-

dimiento mismo no están normalizados. Se diseñan en 

función del criterio de investigación. El arreglo -

de los aisladores para esta prueba se hizo sujet§ndo-­

los a un csrejo común de tierra, que simula el montaje 

de la cruceta, se conectan mediante dos electrodos de 

potencial idéntico, amélrrados a cada aislador de· mane­

ra convencional. Fig. (4.3.3). 

Las pruebas .se lJcvaTon a caho siguiendo dos proc_s: 

dimicntos: 



a) Par tiendo desde cero en la tensión aplicada e in­

cremer• ando a razón constante hasta ln falla. 

b; Mediante la ap1icaci6n súbita de una tensión 

de fai.a prefijada. 

Lr cambos casos se permitió la recuperación dieléc­

trica _:::_. la superficie contaminada mediante periódos de 

5 min~ tos sin tensión después de cada flameo. 

E~ circuito eléctrico usado para esta prueba se 

mues t ~~a en la F ig. ( 4. 3. 4) • 



Fig (4.3.3) Preparación de los aisladores para 
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4.3.1. resultados de estudios en N6xico. 

Los resultados asr como los m~todos de prueba se rea 

:izaron en e 1 l . I . E. 

Salinidad máxima soportada. 

En esta modalidad se probaron aisladores tipo alfi--

ler, clase NEMA 55-4. Pasaron satistactoriamente eva-

Iuaciones en concentraciones salinas de 7, 40 y 240 Kg/m 3 

d:e sal común en agua, correspondiendo esta última a la -

l!áxima concentración de prueba normalizada3
• 

Curvas Características de falla 

Para esta evaluaci6n se usaron aisladores de Polisil, 

iabricado con dos diferentes formulaciones, y en clase -

ifilrf..A 56-2, y 55-4. 

Las salinidades de referencia para las pruebas se - -

escogieron de tal forma que la curva característica abar­

cara el rango estipulado en la Publicación IEC 507, gene­

rando los valores de la progresi6n geométrica S' = 45 - -

es t-o es ; S 
1 

= 2 . 5, S 2 = 1 O, S 3 = 40 y S 4 = 1 o O Km/ m 3 . 

Los resultados se muestran en las gráficas l4.3.1) y 

~-4. 3.2). 

4 
,, 

• '7 Prueba de " tracking " 

Esta prueba según el IIE es la 11~c - Sb7 - 1977 y -­

:iene correlación con la prueba ASTM D132, pruebas de pol 

ro y niebla, y con la prueba ASTND2302, indice <l1fcrcncial 
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de "traking" húmedo. 

Esta prueba llamada <le "traking" plano incJ.ina<.10 -

iue considerada, porque el material orgánico tiene la_ 

dcsventaJe de tener una tendencia a carbonizarse bajo_ 

los efectos térmicos del arco eléctrico. En los -

aislantes externos adquiere graves proporciones debido 

a los efectos conminados del campo eléctrico y la con­

taminación salina G industrial, lo que ocasiona el - -

deterioro del material propiciando a las condiciones -

adecuadas para la formación de pequeños arcos, los que 

se estabilizan en áreas localizadas de1 material. 

El sistema de prueba conside:i?a que los materiales_ 

que no pasan la prueba del nivel más baJO de tensión -

aplicada, 2.5 KV, no tienen ninguna posibilidad para -

ser usados como aislamiento externo; las resinas epóxi 

cas y en algunos casos el poliester, han demostrado -­

gran resistencia al " tracking", a un máximo nivel de· 

tensión de prueba de 4.S Kv: 

• 

f- ~ f/ \ 

I • 
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·Viab:l:Jidad e.le su Fabricación Nacional ... ....... .. 

Lo industria de transmis 1 ón de potencia en Alto Vo1-

ta1 e de México se ha desarrollado a trav6s del uso de -­

aisladores de porcelana suministrado por compañías na--­

cionales e internacionales. 

En el ·presente la calidad de los aisladores de por­

celana es reconocida no solamente en M§xico sino en to-­

do el mundo también. 

La industria de la porcelana en México data desde el 

siglo 16 y su desarrollo se ha venido fortaleciendo con_ 

los años; y es por eso que para cierto tipo de aislado-­

res como los de "tipo .alfiler", 55.4 y 56.'L no se requie 

re que sean de importación. Conforme ha crecido la 

capacidad instalada; la demanda de aisladores presenta -

una tendencia semejante, fig. (5.1.0)a;b) un aislador de 

poliester puede tener una buena oportunidad en el merca­

do nacional y mas tarde la aceptación de su uso en otros 

paises porque existe una demanda contínua y necesaria. 

En México se cuenta con reservas de hidrocarburos su 

ficientes para desarrollar la industria de las resinas,_ 

y aunque por el momento se importan algunas de ellas, es 

factible que los ailadores de porcelana sean substituí-­

dos, por los de poliester por su bajo costo de fabrica-­

ción. 

En ciertas aplicaciones los aisladores requieren un 

material de calidad especial ya sea porcelana o vidrio; 

pues 6stc debe ser elaborado cuidadosamene para prevenir 
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e A p A e I D A D E N O P E R A C I O N 
GW ------··-----------

A\jO JII DROELECTR I CA TER~·1nELECTirI CA TOTAL 

1975 4.0 5.8 9. 8 

1976 4,5 6.9 11 . 4 

1977 4. 7 7.4 1 :2 • 1 

1978 5.2 8.8 14.0 

1979 5.2 9 . 1 1 4 . 3 

1980 6.0 8.6 14.6 1 / 

1 GW = 1 . LLON DE KW 

G E N E R A C I O N B R U T A 
TWh 

1975 1 5. o 25.9 40.9 

1 976 1 7. 1 27.5 44.6 

1977 1 9. o 29.9 48.9 

1978 1 6. 1 36.9 53.0 

1979 1 7. 8 40.3 58.1 

1980 1 6. 7 45.2 61 . 9 2/ 

1 TWh = MIL MILLONES DE KWh 

1/ En 1980 se indica la potencia real disponible al 31 
de Diciembre en los años anteriores se reoortó la 
suma de las capacidades de placa de las unidades 
generadoras. 

2/ Durante lm, meses de Jun, Jul y Ago de 1980, se hi­
cieron res• ·icciones al suministro de energía por 
538 GWh T>C". falta de capacidad en el sistema eléc­
trico, lor:; .~1e deberan ser tomados en cuenta cuan­
do se trat• de calcular tendencias. 

•¡. 
i • 
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RESUMEN nn ADQUTSir.TONES DE AISLADORES DE PORC:ELJ\NJ\ REALIZADOS EN LOS At\JOS 1977 A 1~182 

N A e I () :'[ A L 

AÑO CANTIDAD IMPORTE 

1977 1'271,201 Pz 45,738.653 

1978 2'046,913 11 76'398,570 

1979 1'771.332 11 165'519,358 

1980 2'093,108 11 182'966,520 

1 9 8 1 4'559,832 11 553'052,439 

* 198 2 310,148 11 127'782,300 

*LOS DATOS DE 1982 SON A SEPT1E1v1BRE 

•..; 

Fig. (5.1) 

I M p o R T A e I O N 

CA~TIDAD IMPORTE 

... --------·-··----

164,220 Pz 31 '752.301 

' 
140,786 11 49'949,557 

1'50'.'í,880 11 242'920,851 

1'454,093 " 120'985,981 

807,582 11 221'495,153 

6ó,523 11 44'280,679 

b) Adquisiciones de AislaCTores de 

Porcelél.11a Nacio11al y de Irnportac:iór.. 



cualquier dafio en la linea, por perforaci6n del aisla-­

dor. 

Generalmente estos aisladores son construíctos con -

vidrio templado. El aislador de vidrio se destruye -

completamente cunndo en el aislador de porcelana se - -

origina la perforaci6n. 

Una perforación en el aislador es imposible de de-­

t:ectar a simple vista. ("dcscle tierra" hasta la línea). 

Los aisladores a menudo son usados· como blanco por caz~ 

dores. Por lo tanto la fuerza de impacto estipula­

da para aisladores de suspensión, debe actuar como ga-­

rantía contra la interrupción de la energía por esta -­

acción; y los aisladores de vidrio cumplen muy satisfac 

toriamente con ella. 

Los aisladores tipo suspensión fabricados con vidrio 

templado que se usan en las líneas de transmisión mexi-­

canas son de importación; y esto representa una fuga de 

divisas. 

El estudio de estos aisladores fabricados en polies­

ter se esta desarrollando.. Aunque el material pre 

senta ventajas similares al vidrio, éste tipo de aislado 

res consta de una capucha de acero forjado que es fijada 

a la campana en el aislador, esto se logra por medio de 

cemento, que aguza la influencia en el esfuerzo mecánico 

y la durabilidad del aislador. 

En el aislador de poliester se ha presentado la nece 

s idad de -s ar pegamento . 

• 

'/ 'l 



El pegamento puede presentar por variaciones de 

temperatura una expansión y un cambio en sus propieda­

des quimicas; puede tener efectos negativos con respec 

to a radio interferencia, aceleración de la contamina­

ción y un c°;1mbio en la resistencia al impacto. 

Es un tema muy extenso a desarrollar dada la gran 

variedad de formulaciones que se pueden crear; hasta -

encontrar un pegamento óptimo no se pueden completar -

los estudios. 

Por último, los aisladores para niebla tipo alfiler 

son aisladores que se usan en áreas de contaminación 

severa: Su superficie comparada con. el tipo normal 

está más expuesta, aunque puede mantenerse limpia por -

la acción natural de la lluvia. El diámetro uniforme 

a lo largo de la distancia de fuga es importante fig --

(5. 2); por lo tanto el diseño de la forma del aislador 

es muy representativo y como ya dijimos, el poliester -

no presenta dificultades en ese aspecto. Estos ais-­

ladores también se encuentran bajo estudio; de lograr - ~ 

resultados tan buenos como los aisladores tipo alfiler 

55.4 y 56.~ representarian un ~horro en el pago de re--

6alías por su fabricación. 

Los precios al mercado no estan necesariamente liga 

dos en forma proporcional a los costos de fabricación -

sin embargo da una idea de la competividad del produc­

to. 

Dadas las dificu:tadcs presentadas para obtener los 

datos precisos de los costos de fabricación de los ais­

ladores, se presentará una tabla donde los precios al -

públic~, son indicados en forma compara ti va con el fin -



excepcional distancia 
de fuga aproximadamente 
50% m~s grande que el 
convencional ~ 

Fig. (5.2) 

Tipo Niebla 

·,,._.. 

( ,15 
Aislador tipo r.ieLla Fo~ T·,"?E' l 



de observar que tan competitivo es actualmente un ais-­

lador de pol1ester con respecto a uno de porcelana~.- -

tabla (5.1.). 

*Esta tabl::.cs con respecto a aisladores de poliester -

con proceso de fabricación de inyección. 
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A I S L A D O R E S T I P O V S ~ I S L A D O R E S P O R C E L A N A ------------- ··----------------~----~---·---

DESCRIPCION 
Y TIPO 
AISLADOR 

CLASE 52-3 
SUSPENSION 

CLASE 52-5 
SUSPENSION 

CLASE 55-3 
ALFILER 

CLASE 55-4 
ALFILER 

CLASE 55-5 
ALFILER 

CLASE 5 6-1 
DOBLE CA~tPANA 

CLASE 56-2 
DOBLE CA\1PANA 

CLASE 56-3 
DOBLE CAr--1PANA 

CLASE FBPI-34-5 

T 

** 

MILLAR DE 
PIEZAS AL 
AÑO 

50 

40 

20 

80 

1 5 

1 5 

40 

1 o 

1 o 

o T A L E 

KG/PZA 

2. 4 

2.8 

1 . o 

1 . 1 

2.4 

3.7 

4.4 

5.6 

7.0 

s $ 

**COSTO 
TOTAL 

- - - - -

- - - - -

403.6 

1 '775.2 

726.2 

1'119.7 

3'550.4 

1 1 -¡ 2 9. 8 

1 '412.3 

10'117.2 

PRE C I O UN I -
TARIO AL 
PUBLICO 

PORCELANA 

-------

-------

105.60 

165.60 

265.80 

391. 08 

668.96 

768.36 

------

Unicamente es materia prima, no incluve gastos 
n1 de fabricación, ventas, administra~ión? etc. 

$ 

V1\LOR 
TOTAL 

- - - - -

- - - - -

1 '408.0 

8'832.0 

2 1 058. o 

3'910.8 

17'838.4 

5'122.4 

- - - - -

39'769.6 
°'-~----·-

" 



Prueba de Rutina 

Prueba Mecánica 

Insersiór. del alfiler 
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6.- Conclusiones 

No hay nada mfis difcrcn~e que la c1enc1a y el arte. 

La ciencia es racional, objetiva, una tranquila inves­

tigación de la naturaleza; el .arte es subjetivo, un --

destello irracional de los sentimientos. Pero tamb16n 

se pueden ver los descubrimíentos científicos como prQ 

duetos de la imaginac16n, como chisnas o percepciones_ 

repentinas, mientras que algunas veces el arte es, por 

el contrario, e 1 producto d'e un trabajo asiduo, ·al. que 

se le agregan cuidadosamente elementos después de una 

sucesión de reflexiones racionales. 

La ciencia es el fundamento de la técn.:t1ca; el ar­

te contribuye a una apreciación más profunda de nues-­

tra existencia y adem§s ayudarnos en nuestra condición 

humana. 

Esta revisión del estado del arte en aisladores fa 

bricados con poliester pretende ser un camino de acerca 

miento integral 'entre la ciencia y el arte, para con--
f. 

cluirlo' podemos agregar que la experiencia en campo de 

los aisladores sintéticos y el apoyo que se d€ para su 

instalación será finalmente la prueba determinante pa­

ra su uso en años posteriores. 

Sobre la viabilidad de su fabricación nacional hay 

diversos aspectos a discutir: 

El primero es el costo total de la fabrica~ión de 

un aislador es decir con el costo de produc:i.r las resi 

nas. 



. 
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El segundo a~ eta es otra consecuencia econ6mica 

importan-te. Sl~ 1
1 u0den c11scflar torres más ligeras -

y a um en t ar 1 a d is t a ne i a entre torres , es pe e i a 1 rn en t e ·~ 

en muy alt3 tensión. Esto es dcb1<lo principalmente 

al peso. 

Otro aspecto es el proponer diferentes disefios en 

los conductores, dado que hay pruebas que sobrepasan 

por mucho los valores de norma. 

Todos estos aspectos por demás. interesantes pro-­

ponen un estudio más riguroso que el que se tiene y 

requiere de que el fabricante s~a estricto en cuanto 

a sus formulaciones, cosa que a veces no resulta en -

la realidad. 

La ayuda entre el fabricante y el laboratorio, y 

la ayuda que preste el comprador para su puesta en 

servicio y sus experiencias obtenidas en su uso es muy 

importante para lograr un buen estudio, cosa difícil 

de lograr más no imposible. 
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