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OBJETIVO 

Analizar los efectos tle la co11tami11ació11 e11 los aisladores 
tle tlistribució11 aéreo de 23 /KVJ 



INTRODUCCION 



INTRODUCCION 

l..:1 Zona Metropolitana de la CimJad de México (Zi\IC'i\I) se encuentra loc111izuda en una 
cuenca a 2,2..tO (m) sobre el nivel del mar; está rmlcada de montañus de hasta 5,2UU !mi 
de altura y su temperatura anual oscila entre 1 O y :!OºC: tiene una dcnsidnc.l promedio de 9 n 
14 descargas (rayos) por Km2 al año, la prccipit;ición media anual es de 777 ¡mml y se 
distribuye ¡1rincipalmcntc en los meses de mayo a octubre. 

Su área abarca apro'.\inuu.lamcntc 2,110 1Km2J, en la que circulau cerca de tres millones 
de vehículos nutomotorcs y habitan :ilrcdcdor de 15 millones de personas. 

La población en k's últimos aiioo; SL' ha rc<listribui<lo, con una tcnch:ncia a 1110\'crsc de las áreas 
centrales hacia las periféricas. Aunque la tasa de crecimiento se ha reducido, se calcula que 
para el año 2,01 O la población excederá los 20 millones. 

La Zt\IC:\I constituye, atlem:ís, un polo intlustriul resultante de la nctiva expansilín de 
ese sector ocurrida a partir de la década de 19.tO y acentuada en la década de 1970, lo 
cual ha dado lugar a que se .asienten en el área .alrededor de 25 mil industrias, uum1uc el 
crecimiento tiende a disminuir. 

ta composición de las f:íbricas en In Zl\ICi\1 comprende: 

1) Alimentos y bebidas 32 % 
2) Maquinaria en general 21 o/o 
3) Madera 7 % 
4) Química y petroquímica 7 % 
5) Cemento y cerámica 3 % 
6) Metales 3 % 
7) Otras 27 % 

En la ZJ\ICM se consumen diariamente 43 millones de litros de combustibles. El 28 % de 
los combustibles se utiliza en la industria y los servicios, 7% en las tennocléctricas. 11 % es 
para el consumo doméstico y el restante 5.tº/o lo consume el trnnsportc. 



Los vientos dominantes entran a la Ciudad de 1\léxico corriendo en dirección de norte a 
sur. Esta disposición del viento provoca que los liumos y polvos de la zona industrial al nonc 
de la ciudad sean trasladados hacia la misma, combinándose con la contaminación generada 
dentro de ella. Esta contaminación es transport:uJa para ir a chocar con las montufü1s del 
Ajusco donde pierden l'clocillad y son ílcxionalcs hacia el sureste por el corredor 
Tulychualco-Chalco. 

Las redes de distribución, en donde el sistema aéreo es aproximadamente de 10,000 
(Kml y con un incremento de 1.5 % anual, deben de csf41r diseñados para entregar la 
energía en los puntos donde va a ser utilizada sin interrupcione.s y n un costo r:i7.onuhlc. 

Las fallas en los sistemas de distribución se pueden clasificar en dos grandes grupos <1uc 
son: 

t) Fallas transitorias o instant{meus. 
2) Fallas permanentes. 

J) Lus follas transitorias o instanhincas son consideradas 1as menores a S {minj: en últimas 
estadisticns se registraron arcdcdor de 7,500 fallas instantáneas al oño y representan el 75 % 
del total. 

Lns c:wsas nHÍS comunes de fallas transitorias son: 

a) Lluvia. 
b) Tormenta. 
e) Contacto entre conductores en forma instantánea. 
d) Flameo en aisladores. 
e) Arqueo debido a la contaminuciún ambiental. 
f) Falsos contactos. 
g) Sobrecorricntes mstant:ineas. 
h) Contacto de objetos e.xtrnños (objetos colgados. mmas, aves, cte.). 

2) Lus fallas de tipo permanente representan un 25 % y son aquellas que persisten sin 
importar con que rapidez se abre el circuito. Se registraron alrededor de 2,500 fallas al año. 
siendo las causus siguientes las m:ís comunes: 

a) Contacto sólido entre conductores. 
b) Contacto sólido de conductor \es) a tierra. 
e) Degradación dc1 aislamiento. 
d) Sohrccargas pcm1ancntes. 



e) Vandalismo (daño a equipo causado por terceros). 
1) Fallas de equipo. 
g) Fraude. 
h) Conexiones erróneas. 
i) Mano de obra deficiente. 

Las fallas permanentes son menores en cantidad, pero acumulan tanto tiempo de interrupción 
como las transitorias. 

Debido a su gran densidad demográfica e industrial. condiciones meteorológicas, perfil del 
sucio y fuentes contaminantes, el problema de la contaminación atmosférica de la Ciudad de 
México presenta características particulares. 

Las áreas de mayor incidencia de fallas causadas por contaminación son lns zonas 
industriales. 

Toda salida de servicio de energía de una línea de distribución, afecta la producción de la 
industria y redunda tambiCn en la falta de ingresos durante ese lapso por parte de la compañía 
que suministra el servicio eléctrico, además de gastos causados por las reparaciones. 

Como se ohscr\'<I, uno de los pri11clpales problemas a los cuales se enc11e11tra11 sujetos los 
sistemas eléctricos tle potencia, es la co11tami11ació11 ambiental del aisla111ie11to eléctrico 
(aisladores) tle las /111eas de distrib11cló11, tomando en cuenta que ef sistema eléctrico en si 
depende de las condiciones de su uislamicnto, y cuando éste es dañado por efecto Lle 

contaminacilín disminuye la resistencia eléctrica de la superficie en el aislamiento 
externo. 

La ~•cumulacMn de pol\'o es un tipo de problema general en todo el sistem.a. En la época 
de csthtic, el polvo se \'a depositando en los aisladores, por tanto la acumulación es mayor al 
principio de la temporada de lluvias y esto provoca fallas en la operación de servicios en la red 
de distribución. 
La formación de dcpcísitos contaminantes en aisladores pro11ician flujos de corrientes de 
fu~a sobre su superficie, esto conduce a la aparición de diversos tipos de descargas 
eléctricas, las cuales dependen de las condiciones ambientales de la zona y de las 
c:iracterísticas c1uímkas y fisicns de los contaminantes. 

Actualmente existen programas y scnicios de mantenimiento sobre aisladores, y el 
objeto tlel presente trabajo, es propo11er alg1111as after11ativas tle sol11cM11 para co11trarresft1r 
el problema tle la co11tami11ació11 e11 los mismos hasta donde sea posible. 



Será preciso evaluar las pérdidas por mantenimiento (facturación) debidas a los efectos <le la 
contaminación, así como las interrupciones originadas por este problema. Estos conceptos son 
importantes. pues a medida que se dctcnninan soluciones nos sirven como punto de referencia 
para un mejor diseño que automáticamente redunda en mejor servicio y confiabilidad. 

Existen dos formas de atacar el problema: primero, reduciendo hasta donde se:l posible 
las fuentes de contaminación logr:indolo a través de la Secretaría de Desarrollo Social 
(SEDESOL) con la a11licació11 de normas mi1s estrictas para el funcionamiento de las 
industrias y, la segumla, es mejorando los conceptos de nislamicntos. 

Debido a la expansión de las redes de distribución de energía eléctrica en el órca 
metropolitana, se considera necesario prc,·er las instalaciones de nuevas redes, tomando en 
cuenta las precauciones necesarias relacionadas con el problema de la contaminación. 

A continuación se presentan algunos diagramas que muestran la zona en cstuLlio de la 
red de distrihuci1ín aérea de 23 IK\'I de la Ciudad de México. 
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Diagrama csquema-tico: Ampliación de la zona en estudio, red de distribución aéreo de 
23!KV!. 



Diagrama unifilar de un sistema eléctrico 



Del <lingrnma anterior tenemos: 

Sección 1: Generador y subestación de potencia, 3,6 y 23 [KV]. 

Tipo de aisladores utilizados: 1) De pedestal. 
2) De cadena o suspensión, 

Sección 2: Linea de transmisión, 44, 85, 115, 160, 230 y 440 [KV]. 

Tipo de aisladorcs,ulilizados: 1) De cadena o suspensión. 

Seccirí11 3: Línea de distribución (Red primaria) y subestación receptora 
(reductora), 6 {en desuso) y 23 IKV¡. 

Tipo de aisladores utilizados: I) Alfiler. 
2) De ca<lenn o suspensión. 

(Esta sección representa lu zona en cstutlio). 

Sección 4: Linea de distribución (Red secundaria), 127 y 220 [V). 

Tipo <le aisladores utilizados: 1) De carrete. 



CAPITULO PRIMERO 

Fe11óme11os Eléctricos del Aislador e11 el sistema de Distrih11ció11 
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CAPITULO! 

FENOl\IENOS ELECTRICOS DEL AISLADOR EN EL SISTEl\IA DE 
DISTRIBUCION 

La falla eléctrica de un aislador es la que se origina por una descarga disruptiva, como es el 
fenómeno del "arco eléctrico", la cual altera sus condiciones <le operación reduciendo o 
suspendiendo su funcionamiento nomrnl. 

1.1 ARCO ELECTRICO 

Es""" descarga tlisr11ptit'tl n"o/e11ta a/retlel/or o a través de la superficie tle 1111 aiJ/ador. 

Un arco eléctrico esta precedido siempre por una ionización, un proceso en que la atmósfera 
circundante actlla como conductor. Este proceso puede ocurrir debido a caminos de descarga 
formulados por un polvo; Ja humedad de los aisladores: altas temperaturas tales como las 
ocasionndas por un arco cercano; sobrevoltajcs de operación, o por descargas atmosféricas. 
Aunque la corriente a través de los caminos de descarga puede no ser apreciable, el arco y las 
chispas eléctricas producidas pueden ionizar la atmósfera circundante y ocasionar un arco 
eléctrico, extendicndose para buscar un carnina a tierra. 

J.1.1 DESCARGA DISRUPTIVA 

El término descarga disruptiva se utiliza para designar el conjunto de fenómenos asociados u 
lu folla de un aislador bajo el efecto de un campo eléctrico (región del espacio donde existe 
eléctricidad capaz de ejercer una fuerza), incluyendo una fuerte caída de tensión y el puso 
de una corriente determinada. 

1.1.2 IONIZACION 

Es el rompi111ie11to de las moléculas del alre o de 111t gas por 1111 campo eléctric(J h11e11.WJ 
tla11do como rcsu1tado la fonnación de iones (átomo. molécula o grupo de molécuh1s que 
poseen carga eléctrica) que se desplazan en fornm de descarga. 

1.2 EFECTO CORONA 

Es 1111a descarga eléctrica l11mi11osa, ocasionada por la io11iznció11 de la t1t111ósfer11 que 
rotlea los conductores de alto J•oftaje. Se manifiesta por luminiscencia o penachos azulados 
que tiparecen alrededor dc1 conductor, así como de un sonido silbante. 
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Su efecto más nocivo es Ja producción de ozono (03) y óxidos de nitrógeno, los cuales 
ocasionan dctcriodo químico de los aislamientos orgánicos. El ozono, es un agente oxidante 
extremadamente potente que adcmils de dañar el aislamiento, rápillamentc oxida Jos metales, 
tales como el cobre y el hierro. 

1.2.1 DESCARGA LUMINOSA 

Es 1111a t/escarga a11toma11te11lda caracterizada por 1ma emisión secu11daria del ccítotlo 
(electrodo por la que la corriente deja al sistema acompañado de un flujo de electrones), Ja 
cual es mayor que Ja emisión tem10eléctrica debido a una caída de voltaje considerable (70 
volts o más) y por una densidad de corriente en el cátodo (del orden de mAfcm2). 
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CAPITULO SEGUNDO 

A11úlisis de la Co11tami11ació11 
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CAPITULO 11 

ANÁLISIS DE LA CONTAMINACIÓN 

En el caso de los fenómenos del transporte y la dispersión de contaminantes en la 
atmósfera, sin tomar en cuenta los procesos químicos, el problema todavía bastante 
complicado, ya que involucra múltiples aspectos térmicos y mecánicos no lineales y fuera 
de equilibrio. La representación matemática correcta de estos fenómenos y sus mú.ltiplcs 
interacciones (aire-agua-tierra) requiere de Wl gran número de ecuaciones diferenciales 
parciales, no lineales, cuya solución analítica es demasiado compleja con las matemáticas 
disponibles actualmente, y cuya solución numérica no es posible con los métodos numéricos 
ordinarios, ni aún con los poderosos equipos de super-cómputo que existen hoy en día. 

El análisis de las escalas de longitud involucradas en el flujo turbulento atmosférico, muestra 
que la mayoría de las situaciones típicas de la capa limite planetaria están asociadas con 
escalas de longitud que van desde milímetros hasta cientos de metros. 

Debido a ello, la malla requerida para el cálculo numérico, en el caso de un problema de 
dispersión de contaminantes que involucra una región que se extiende horizontalmente 
sobre un área de 10 (Km\ x 10 (Km\ y verticalmente hasta alturas de 1 (l{m), deberin 
contener del orden 1020 nodos para rcsol\'cr todas las fluctuaciones además de que la 
solución de este problema involucra condiciones iniciales y de frontera un tanto 
complejas, Por lo tanto, un enfoque honesto y limpio del problema resulta francamente 
imposible. al menos con las herramientas matemáticas, nwnéricas y computacionales 
disponibles en estos días. 

Para superar dichas dificultades, se han desarrollado una gran cantidad de técnicas prácticas 
basadas en datos experimentales de campañas meteorológicas de monitoreo de la calidad del 
aire. y de emisiones en los sitios de interés y sus alrededores. 

Esta infonnación es para la elaboración de métodos en los que las ecuaciones. o panes de las 
ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fenómeno, son sustituidas por expresiones · 
empíricas o semi-empíricas a fin de obtener un problema más simple y fácil de resolver. 
Sin embargo, todos los modelos de este tipo, deben someterse a un proceso de calibración 
antes de ser utilizados para los estudios de la contaminación atmosférica y su impacto sobre el 
medio ambiente. "Estos modelos, además, requieren de la especificación de un número de 
partlmctros característicos de las fuentes emisoras, de la micromctereologia del lugar donde se 
ubican, y de la complejidad del terreno en sus alrededores. 



Los métodos producen como salida, estimaciones de las concentraciones de contaminantes en 
el ambiente para ciertos tiempos de promcdiación y ciertos puntos específicos de lo!-. 
alrededores, conocidos corno receptores. Los resultados pueden ser utilizados para analizar el 
impacto y los efectos de los contaminantes sobre los sitios rcce¡)tores, los cuales pueden 
distribuirse geográficamente sobre áreas que van desde muy pequeñas hasta muy grandes. 
dependiendo de la escala espacial del problema y del alcance del modelo utilizado. 

2.1 ZONAS DE ESTUDIO 

En el Valle de México, zona donde la contaminación atmosférica es particulanncnte dañina a 
las instalaciones eléctricas y debido al acelerado desarrollo que ha sulrido el orca 
metropolitana se han considerado tres zonas: 

Zona Norte 
Zona Sur 
Zona Oriente 

A pesar de que las condiciones generales de nuestra ciudad se han empeorado año con año, el 
tiempo de interrupción por usuario a sido disminuido en forma general en las tres zonas, pero 
las interrupciones tanto instantáneas como mayores no corresponden a esa tendencia, lo que 
implica que los programas de mantenimiento preventivo han contribuido a disminuir el tiempo 
de las interrupciones pero no han ayudado a disminuir su número. 
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En la tabla 2.1, se muestran las causas y efectos a los sistemas de distribución :íerca por las 
condiciones del enlomo o el medio ambiente. 

Condiciones del entorno o 

ml!dlo.nblente 

Heterogeneldadaocla1,cutural 
yecc:inómtea 

ReDHcuslOnalsllltemadedliotrlbuclónai:rl!I 

Cauu.s 
Alolndiced11po51."chocadosygolpoa

"" 
Vandalismo 

Objet01tarroj11dosalasllneas 

Pé1tlodade!.Oltdezmec.6nica 
Cruzamierdo y/o 1atum de conductorll'S aisladores. puer4es ., 
P6rdodadaais!amlento.daflosacuos componenll!!S y robo de 
conductor. 
CortocncuAo,llneasrot11.S 

Pepalatll'$ enrl.'dadO'S ent111 conduc!ores Coitocucu~o. linees rolas, a1~1adoll!'> flam(!ados o dallados 
a1sladorir.ovherraes 
Oesa.m>llo inegu\ar de zonn arboladas Corto c1rcu'o por 1nter!l!renc1a <Je ramas i;cn conductOles 
Construcción de obras en p1oldm!dad a IH Cortoc1rcutoproduc1doporwnttasalambr119,etc 

Usono1eglamef(adode1avtapubl1c.a lineas 

Canalesdoaguasnegtas 

11c111loablorto 

Industrial 

AtoftUJOWhicular 

C1ecrm1entodesordanado 

delafl\llnchaurbana 

Cond1c1000Sdesuelo 

LeyHdeprotocclón Ecológlca 

Aluraanm 

Oespumd1m1entodo1111unci<n 

G11soscont11m1nantes 

Em1slondepart1cutas 

PosleslJOlpeadosochocadot1. 

Tré11slolonto 

P1ogralTl!IHoynoCncula 

Ai;ent11rmontoshum1noslff&gularn 

Demanda dospropol'c1on.11d11 dc-l scr11tc10 

doonorg1E10\~. 

Ho!adas,HtMa.sconfuert8'Sréfa911d11 

Vienlo, VICf'll:OShlJlllClll18dOS 

Ou'Sl;o1g11!>lll/llu¡,IG111: .. u 

Zonaa1ocosas 

Zooasconte11onosmuyblandos 

l.Jm111ci6np11111eroctu11r~deárboles 

Corto tncu•o. linuas 1atn. a1sladorll'S dal'lados. po$1es 
de$CabeZ3dOS 
Coito circu«o "dal'los al 111slam1ento oX!emo !a1~tadon1Sl 
Det11110fod11111s!11m1entode111slado!es,collductoros. 

EnwJOCITT1111nto promatuto do compoll!lftes 

del111stom11116roo 

ylorctu1adeconductoros,11.1sladores,e1c 

Ma)IOIOS!Wmposde1n11t1rupciónpor d1hcu•adpa1ael dcs

pla:am1entodo\11hlculosparaatDOderla1!11s 

Rodl!C(;1óndowhlcu!ospar1111tenclÓl1dotraba¡os 

Fr11udes,cortoc11culo,&0bfccarg11s.oporac100e& 

lncortcdas 

Plam'.lilCióndol1c1cntodelcrec1miontoyrr.anten1mientodol 

1mprOCl51ónonlaplanoaclbndollaba¡osdomento111m10nto 

prewnlM> 

Flamcoydolenorode111s!11dol'H 

Dcteooro16pldodepostos 

P6rdldada&0hdezmec4nicadolas111S1:11lacloM5 

lnlor1nrencnlder11masofoctl'."11opc(encilllContasllnoas 

al&d.11ndosucont1nuldadporcortoc11CuOopo1otectos 

mnclin~ al p.royodarso &.Obro ellas 

lnd1spon1b1hdadd1:1111sl11mioctos1docuados Cortocnculopord111\oenloso1slamientos 

Tabla 2.1 CaU.sas y efectos ni sistema de distribución aérea por las condiciones del 
entorno o medio ambiente. 
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2.2 DEFINICION DE CONTAMINACIÓN 

Ln contnminnción es In presencia de sustancias que normalmente no componen la 
ntmcísfera, la cual está constituida aproximadamente, como lo indica el siguiente amilisis, 
para una mezcla de gases secos, siendo Jos porcentajes en volumen: 

Nitrógeno 

Argón (Ar) 

Bióxido de carbono (C02) 

Total 

78.09 % 

0.93 % 

0.03% 

99.99 % 

El aire contiene además otros gases en pequeñas cantidades principalmente gases nobles 
(Neón, 1-Jelio y Criptón ) además de vapor de agua. 

Cualquier sustancia que no forme parte de los elementos gaseosos normales del aire 
constituye contaminante del mismo. Los contaminantes del aire son: 

a) !'articulas 

b) Gases orgánicos 

e) Gases inorgánicos 

d) Otros 

En el punto 2.4 se mencionan con más detalle las características de estos contaminantes. 
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2.3 FUENTES CONTAJ\llNANTES 

Las fuentes de contaminación atmosférica se 1mcden clasificar en dos cntcgoríns: 

a) Fuentes Naturales. 

Siempre han existido y provienen del sucio (en forma de polvo), de las funciones de plantas 
y animales, como consecuencia de los procesos físicos y químicos que ocurren en la 
atmósfera e inclusive del espacio exterior (polvo meteórico). 

Rara vez son nocivos, más aún. a menudo son benéficos. Sin polvo atmosférico. por ejemplo. 
nunca caería lluvia ni nieve. La naturaleza maneja sus propias fonnas de contaminación 
ambiental. 

Los contaminantes más pesados se separan pronto del aire. La lluvia limpia la atmósfera de 
polvo y otras impurezas; varios ciclos naturales contribuyen a mantener el equilibrio químico 
de la atmósfera, por ejemplo, las plantas absorben bióxido de carbono del aire y liberan 
oxígeno. 

Durante la fotosíntesis, las plantas verdes aspiran bióxido de carbono y exhalan vapor de agua 
y oxígeno. El vapor de agua sube a la superficie de ríos, mares y lagos. El exceso de agua se 
separa de la atmósfera como rocío, lluvia y nieve. 

Los volcanes, incendios y tormentas de tierra proporcionan al aire vapor de agua, bióxido de 
carbono y polvo. 

b) Fuentes Artificiales. 

Son producidas por el hombre, y su origen se clasifican en dos; fuentes fijas y fuentes 
m1íviles. 

Las fuentes fijas son aquellas fuentes de contaminación atmosférica que · 
permanentemente actúan sobre un sitio o región, por ejemplo: industrias. chimeneas, 
incineradores, comercios, servicios, construcciones y excavaciones. 

Las fuentes móviles son aquellas que constantemente se desplazan y cambian de lugar de 
acción, por ejemplo: automóviles, camiones y aviones. 
Las fuentes artificiales descargan contaminantes en el aire a una velocidad creciente. 
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El problema se agrava en las ciudades, como por ejemplo en la Ciudad de Mexico donde esta 
emisión de contaminantes es superior a la dispersión o difusión provocando una act.imulación 
de los mismos, la contaminación atmosférica disminuye a1 cesar la causa que los origina, se 
diluye con el movimiento del aire y decrece con la lluvia; sin embargo la contaminación es 
favorecida por ciertas condiciones como las siguientes: 

a) Topografía 

El Valle de la Ciudad de México influye en la dirección y movimiento del aire. 

b) Las inversiones térmicas 

La fonnación de capas atmosféricas de mayor temperatura, y por lo tanto de menor densidad 
que la inmediata inferior, impiden la salida de contaminantes. 

e) La humedad 

Ocasiona que algunos contaminantes reaccionen con ésta, fommndo compuestos más reactivos 
y dailinos. 

d) La luz 

Aunque siempre existe, favorece reacciones que dan lugar a compuestos más irritantes y a 
veces cancerígenos. 

2.4 CARACTERÍSTICAS DE LOS PRINCIPALES CONTAl\llNANTES DEL AlllE 

Los contaminantes del aire se pueden clasificar en tres categorías: 

1) Partículas: Son líquidos o sólidos que existen como partículas pequeñas que son 
suficientemente livianas para permanecer cierto tiempo suspendidas. Las partículas sólidas 
incluyen polvo, hollin y cenizas metálicas (como plomo, níquel, cadmio, berilio, cte.). 

2) Gases inorg;lnicos: Incluyen óxidos de carbono; azufre; nitrógeno y sustancias como cloro. 
amoniaco, cte. 

3) Gases org;lnicos: Incluyen hidrocarburos como el metano; benceno: acetileno y ctilcno, 
aldchidos; acetonas; ácidos orgánicos; cte. 

4) Otros: Radiación solar; ultravioleta: cte. 
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Los contaminantes que se encuentran con mayor frecuencia en la Zona J\letropolitana de 
la Ciudad de México son: 

a) Bióxido de nitrógeno (N02): Es el emitido tanto por fuentes fijas como por fuentes 
móviles. Se produce principalmente por la combustión de gasolinas en \'ehículos 
automotores y de otros combustibles utilizados en plantas de energía y plantas 
imlustrialcs. Son de color café amarillento, reaccionan con la luz solar y son precursores en la 
fonnación de oxid~mtcs fotoquimicos como el ozono. Para controlarlo se cst:i sw;tituycndo el 
combustóleo por gas natural. 

h) Ozono (03): La atmósfera de la Ciudad de México es altamente reactiva lo cual propicia la 
fonnación de ozono al acelerar la reacción entre sus precursores. los óxidos de nitrógeno y los 
hidrocarburos presentes en la atmósfera. El ozono es un contaminante secundario, es decir, 
no se emite directamente de ninguna fuente, es un gas incoloro y en combinaciún con 
otros contaminantes forma el "smog11 fotoquímico. 

El ozono es producido por la combinación de compuestos químicos en el aire y la luz solar. En 
las áreas urbanas, estos químicos provienen principalmente de las emisiones del escape de los 
automóviles. de plantas de cncrgia y plantas industriales. Las acciones llevadas a cabo para 
disminuir las concentraciones de este contaminante han sido las de introducir gasolina sin 
plomo al mercado de la Ciudad de México y disminuir el contenido de plomo en la gasolina 
restante. 

c) i\lonóxido de carbono (CO): Es uno de los contaminantes más frecuentes, sin embargo 
su producción dentro de la industria por combusti6n en fuentes estacionarias es 
únicamente una fracción de las emisiones totales de este contaminante, siendo sus 
principales emisores los vehículos de motor. 

Es un gas incoloro e inodoro. Puede convertirse en un contamimmtc muy peligroso a altas 
concentraciones y exposiciones muy prolongadas. Es producido principalmente por la 
combustión incompleta de las gasolinas utili:1.adas en vehículos automotores. 

El uso de gasolinas oxigenadas, introducidas en 1989, pcm1ite reducir las emisiones de 
monóxido de carbono e hidrocarburos. ya que ayudan a mejorar la combustión a la altura de la 
Zona Metropolitana de la Ciudad de México. 

d) Bióxido de azufre (S02): Gas que puede percibirse fácilmente por su fuerte olor 
picante. Proviene principalmente de las chimeneas de plantas industriales y plantas 
generadoras de energia donde se utilizan combustibles pesados y carbón. 



e) Partículas Suspendidas Totales (PST): Pequeñas partículas de pol\'o y humo que se 
encuentran suspendidas en el umbicntc. Son Jos contaminantes ílsicos que cumplen con Jns 
caractcristicas de poder ser recolectados al pasar una corriente de gas a través de un filtro. 
Provienen de muchas fuentes como: ''ehículos a dicscl, plantas industriales, erosión 
ccjlic:1, tolvaneras, etc. 

2.5 PRINCIPALES RAMAS INDLISTRIALES DE MA \'OR EMISIÓN DE 
CONTAMINANTES 

Considerando a los elementos contaminuntcs que más afectan el buen funcionamiento de los 
sistemas de distribución de energía cléctric<i en la Ciudad de MC:\ico. A continuación se 
mencionan las rnmas industriales que m{Js afectan dichos sistemas. Es1:in ordcnatlas de acuerdo 
a su orden de importancia y de acuerdo a cada contaminante. 

e v1 no 

NOx = Ó.xidos de nilrógcno SOx = Ó.xidos de n7.ufrc l\IP = Materia particulada 
2.6 NORMAS ECOLÓGICAS DE LOS NIVELES MAXll\IOS DE El\llSION DE 

CONTAMINANTES 

La Ley General de Equilibrio Ecolúgico y de Protección al Ambiente (LGEEPA)~ prc\'I~ 
que lns emisiones a Ja atmósfera dclicnín sujetarse :l las normas técnicas ccohi~ricas en 
l:ts que se determinan los nh·clcs máximos permisibles de cmisMn, por contaminante o 
por fuente de cont;1minación a fin de asegurar una calidad del aire satisfnctoria para el 
bienestar de la población y parn conservar el equilibrio ccoltJgico. Parn efecto de 
cuantific<ición de las emisiones de elementos contaminantes, deberán utilizarse los 
procedimientos establecidas en las Normas Oficiales i\.lcxicanas (NOJ\I) correspondientes, o 
en su caso en las que c:-.:pid<i la autoridad compclcntc. 

l ... as Normas Técnicas Ecoló~ricas (NTE) son de cumplimiento obligatorio para Jos 
responsables de la emisión de contaminantes. 
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En sistemas de distribución eléctrica, se pueden considerar las siguientes normas técnicas 
ecológicas que contrarrestan el depósito de contaminantes en dichos sistemas. 

1) NORMA TÉCNICA ECOLÓGICA NTE-005/88 

Establece los niveles máximos pcmlisibles de emisión a la atmósfera de partículas, monóxido 
de carbono, bióxido de a-11.1: ri.: : .Jxidos de nitrógenos, provenientes de procesos de combustión 
en fuentes lijas, que utilicen únicamente diescl como combustible, cuando los gases de 
combustión no estén en contacto directo con los materiales de proceso. 
Los niveles máximos pem1isibles de emisión a Ja atmósfera son los siguientes: 

NIVEi ES M \XIMOS PERMISIBLES DE EMISIÓN , , 
CONTAMINANTES ZONAS CRITICAS RESTO DEL PAIS 

Ka/m3 Tal Ka/m3 lal 
Particulas IPl 0.260 0.300 
Monóxldo de carbono fCOl 0.600 0.665 
Bióxido de azufre ISOol 17.000 34.000 
Oxido de nitró{]ena[b) 2.700 3.000 

llNQx\ 

[a] Kilogramo de contaminantes por cada metro cúbico de diese! consumido a 298 [ºK] (25 
[ºC]). 
lbl Los óxidos de nitrógeno expresados como bióxido de nitrógeno. 

2) NORMA Ti':CNICA ECOLÓGICA NTE-CCAT-007/88 

Esta nonna establece los niveles máximos permisibles de emisión a la atmósfera de partículas 
de monóxido de carbono, bióxido de azufre y óxidos de nitrógeno. provenientes de procesos 
de combustión en fuentes fijas, que utilizan únicamente combustólco como combustible. 

Cuando los gases de combustión no cst:ín en contacto directo con los materiales de proceso. 
los niveles nuiximus pcnnisibles de emisión a la atmósfera son los siguientes: 

NIVELES l\ÜXIl\IOS PERMISIBLES DE EMISIÓN 

[a[ Kilogramos de contaminante por cada metro cúbico de 
combustólco consumido a 298 [ºK] (25(ºC]). 
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[b] Los óxidos de nitrógenos expresados como bióxido de nitrógeno. 

Los niveles máximos permisibles se cspccHican de acuerdo al tamaño del equipo. en dos 
grupos: 

[e] Para equipos de combustión de capacidad hasta de 106 X 109 [Joules/hora]. 

[d] Para equipos de combustión de capacidad mayor de l 06 X 1 o9 [Joulesíl1ora]. 

3) NORMA TÉCNICA ECOLÓGICA NTE-CCAT-008/88 

Establece los niveles máximos pcmlisiblcs de emisión a la atmósfera de partículas. monóxido 
de carbono, bióxido de azufre y óxidos de nitrógeno, provenientes de procesos de combustión 
en fuentes fijas que utilizan únicamente gas natural como combustible, cuando los gases <le 
combustión no csten en contacto directo con los materiales de proceso. 

Los niveles máximos pcm1isibles de emisión a la atmósfera son los siguientes: 

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES 
DE EMISION EN 

CONTAMINANTES Kg/10 [m3J [a) 

Partículas {PJ 100 

Monóxldo de carbono {CO) 500 [cJ 
640 [d) 

- -
Bióxido de azufre {S02) 10 

Oxldos de Nitrógeno {NOx) 2250 [e] 
9000 [di 

[a] kilogramo de contaminante por cada millón de metros cúbicos de gas natural consumido a 
las siguientes condiciones: un kilogramo por centimelro cuadrado (98060 [Pa]) y 293 l'k] (20 
l'C]). 

[b] Jos óxidos de nitrógenos expresados como bióxido de nitrógeno. 

Los niveles máximos pennisiblcs se especifican de acuerdo al tamaño del equipo, en dos 
grupos: 

[e] Para equipos de combustión de capacidad hasta 106 X 1 o9 [Joulesíl1ora]. 

[d] Para equipos de combustión de capacidad mayor de 106 X 109 [Joules/hora]. 
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~) NORMA TÉCNICA ECOLÓGICA NTE-CCAT-009/88 

Establece los niveles máximos pcnnisiblcs de emisión a la atmósfera de partículas sólidas 
provenientes de fuentes fijas, con excepción de las originadas en los hornos de calcinación de 
la industria del cemento, así como en los procesos de combustión. 

Los niveles máximos pcmlisiblcs de emisión a la atmósfera de acuerdo con el flujo de gases 
son los siguientes: 

NIVELES M,\xlMOS l'El{MISIDLES DE EMISION DE PARTÍCULAS SOLIDAS 

FLUJO DE GASES EN ZONAS CRITICAS RESTO DEL PAIS 
LA FUENTE m3/min. mg/m3. mg/m3. 

10 1,148 1,722 
50 584 876 
100 437 655 
500 222 333 

1000 166 249 
5000 84 12·7 

10,000 63 95 
20,000 47 71 
30,000 40 60 

. -
50,000 32 48 

La interpolación y extrapolación de los datos no contenidos en esta tabla para zonas críticas. 
cst:i dada por la ecuación: 

E= 3020 •e* 100.42 
y para el resto del país: 

E= 4529.7 * C * 100.42 
donde: 

E= nivel máximo pcnnisiblc de emisión en miligramos por metro cúbico nonnal. 

C= flujo de gases en la fuente en metros cúbicos nonnalcs por minuto. 

La emisión está referida a condiciones normales de temperatura 298 [ºK] (25 [ºC]) y presión 
de 101,32 [Pa] (760 [mmHg)) base seca. 
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2. 7 NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS (NTE) Y NORMAS OFICIALES 
i\IEXICANAS (NOl\I) PARA LA i\IEDICION DE Ei\llSION DE CONTAMINANTES. 

Es imp01ianlc evaluar las emisiones en las fuentes fijas para asegurar que los estándares se 
cumplan y tener datos suficientes que rctroalimcnlen nuevas espccilicaciones y limitnciones. 
Además, con el conocimiento en tiempo real de los paró.metros mctcrcológicos. así como los 
valores de emisión de contaminantes, es posible mediante In aplicación de modelos de difusión 
adecuados, estimar la concentración de contaminantes en cualquier punto del entorno de Ja 
fuente fija. 

Las emisiones contaminantes son producto principalmente de la combustión de combustibles 
fósiles y se generan por las actividades industriales y human:Js. La descripción de los 
métodos de monitorco de emisiones contaminnntcs en las fucntcs.-fijas se basan en los 
procedimientos establecidos en las Normas Oficiales l\lcxicanns (NOl\l), así como los 
métodos de monitoreo continuo recomen<.lndos por normas internacionales. 

La Ley General de Equilibrio Ecológico y protección al Ambiente (LGEEPA), establece 
la obligación por parte de las empresas o personas físicas que son contribuyentes reales o 
potenciales al deterioro del ambiente, a utili1..ar los siguientes métodos: 

l) Normas Técnicas Ecoló1-.ric:is (NTE), para el control de la contaminación atmosférica. 

2) Normas Olicialcs l\lcxicanas (NOi\l), nara los fines de medición no se establecen los 
requisitos. limitaciones, alcances. ni procedimientos o forma en que dcbenin aplicarse las 
mismas. 

Para c\'alunr el impacto en la calidad del aire, es necesario conocer la concentración de 
los contaminantes, y:1 sen mnnitorcando o modelando la dispersión, o por mm 
combinación de ambos. 

Métodos estandarizados de mcdici(m. 

Una vez que se tiene el número <le puntos a muestrear, se procede a realizar la medición <le 
acuerdo con los procedimientos de las normas mexicanas; para ello se empican lns normas 
DGN-AA-35-76 para la medición de oxígeno (02), monóxido de carbono (CO) y bió,ido 
de carbono (C02) por modio del e<¡uipo ORSAT. 



Este procedimiento se ha visto desplazado por equipos portátiles de monitorco continuo 
que cumplen ampliamente con las normas intcrnncionalcs. Su operación es sencilla, ya que 
se cmph17.a la zond:1 en el punto de mcdicicín y en la pantalla del monitor se lec el \'alor de 
la conccntrución del gas en forma continua, teniendo salida analógica para almacenar los 
datos en un adquisitor de ~ran cupncidad, datos que se procesan en una computadora 
para construir gnílicas de perfiles de concentración obteniendo promedios ponderados. 

Los óxidos de nitrógeno (NOx), cuya medición no prevé ninguna norma mexicana, se 
miden con el mismo equipo de la misma manera. Las mediciones se realizan en cada punto 
de los cncontrndos como mínimos, hasta completar el mapco de la sección transversal, para 
posteriormente calcular el promedio ponderado que será el valor de concentración medido. 

Las normas NOl\l-AA-9-73 )-' NOJ\l-AA-54-78, se empican pura la dctcrminaciiín del 
flujo de gases mediante el tubo de pitot y la determinación del contenido de humedad en 
los gases, rcspcctiYamcntc, parámetros que intcrvcndnín en 1:1 medición de las partículas 
suspendidas totales y en concentracicin de bióxido de azufre (S02). 

La norma NOi\.1-AA-56-80, se empica pura la determinación del bióxido de azufre y 
neblinas de ;ícit!o sulfúrico, y pueden empicarse simult;ineamcntc con la norma I>GN
AA-10-74 para la medicicín de partículas suspendidas totales ,,1 mismo tiempo. 

Métodos de monitorco continuo. 

La mayoria de los monitores basan su principio de medición en las propiedades 
indi\'iduales del gas a medir, así por ejemplo, una de las propiedades más comúnmente 
usadas es el espectro electromagnético, que da por resultudn equipos basados en la 
absorción ultravioleta \'Ísiblc, midiendo con este principio la nrnyorín de los gases 
contaminantes, tales como S02, NO y N02. 

En los paises industrializados los reglamentos ambientales han adoptado el uso de monitorcos 
continuos de emisiones para el control y efectividad de los equipos industriales y el mejor 
cumplimiento de las nonnas que regulan la calidad del aire. 

En l::i práctica, los estudios de modclación del aire deben desarrollarse con base en una 
metodología mínima, que incluye una caracterización del problema, un análisis para la 
selección del modelo adecuado, la calibración del modelo y la evaluación de los efectos <le lus 
incertidumbres sobre sus resultados, y la interpretación de estos resultados en tém1inos ele los 
fines deseados. 



La caracterizución del problema requiere una identificación de las necesidades, la 
especificación de los tipos de contaminantes involucrados. la definición de las escalas tcmpornl 
y espacial del problema, In detenninnción del tipo de dominio, la complejidnd del terreno, los 
números de fuentes. sus tipos y sus características principales, Ja disponibilidad de infonnación 
meteorológica y micrometeorológica, y la disponibilidad de recursos de cómputo. Una vez 
caracterizado el problema, el proceso de selección del modelo adecuado se realiza con la 
infommción obtenida y con base en un conocimhmto amplio de las características de los 
diferentes modelos disponibles, de su dinámica, de la infonnación que requieren y de los 
resultados que proporcionan. 

El modelo seleccionado debe ser calibrado y evaluado con datos locales de la cnlidad del aire a 
fin de fijar sus limites de aplicabilidad y minimizar los errores en Jos resultados. 

El uso de los modelos para estimar los niveles de concentración de contaminantes en la 
atmósfera es de gran importancia, toda vez que permite conocer, dentro de ciertos 
márgenes de incertidumbre, la aportación de las fuentes contaminantes ~11 deterioro del 
medio ambiente. 



CAPITULO TERCERO 

Defi11icio11es y Características de los Aisladores 



CAPITULO 111 

DEFINICIONES Y CARACl'ERISTICAS DE LOS AISLADORES 

El funcionamiento de una línea de distribución depende en gran escala de su aislamiento. De 
ahí la importancia de que los aisladores cumplan con su función, como su nombre Jo indica, de 
ser un material que impida el flujo de energía entre la linea de transporte (fase) y el soporte de 
fijación torre o poste (tierra), para evitar fallas y pérdidas de energía en el sistema. 

Además los aisladores deben tener resistencia mecánica suficiente para soportar con amplio 
margen las cargas debidas al viento y depósitos contaminantes, por lo que deben de ser 
construidos de manera que puedan resistir condiciones mecánicas muy severas. descargas 
atmosféricas y arcos alimentados por la corriente de servicio, sin dejar caer al conductor. 

3.1 DEFINICION DE AISLADOR 

Es una substancia o material que no pcnnitc, o lo pcm1itc de una manera casi nula, el paso de 
una corriente a través de él. En líneas de distribución un aislador es un soporte no 
conductor para un conductor eléctrico. 

3.2 CLASIFICACION DE MATERIALES DE LOS AISLADORES 

Los aisladores se construyen con vidrio, pastas, porcelana y materiales sintéticos. Para 
líneas de transmisión, los aisladores de vidrio sólo son recomendables si cstan fabricados con 
vidrio especial resistente al calor, tal como el Pirex. Los productos org:inicos incluyendo Jos 
compue.c;;tos o pastas, no resisten la acción prolongada <le altas tensiones, especialmente si 
cstan expuestos a la intemperie, por lo cual su uso queda limitado a instalaciones de baja 
tensión. 

La "clasificaciónº de los materiales aislantes empicados en la fabricación de aisladores 
sintéticos se dividen por clases o tipos según ciertas características. La clasificación es la 
siguiente: 



l. MATERIALES ELASTOMEIUCOS (FLEXIBLES) 

a). Hules a base de cstileno·propilcno. 

b). Hules de silicón. 

e). Mezclas de hules de ctileno-propilcno y hule de silicón. 

d). Fluoro plástico. 

2. l\IATERIALES TERl\IOFl.JOS (IUGIDOS) 

TERMOFIJOS 
REFORZADOS 

CON CARGA 
INORGANICA 

-POLIESTERES REFORZADOS: 

-EPOXJCOS: 

-ACRILICOS: 

CON FIBRA DE VIDRIO 

RESINAS REFORZADAS INORGANICAS 

CICLOUFATICAS CON CARGA 

RESINAS DE METJLMETACRILATO 
REFORZADAS 

Los rcsultndos demuestran que en gran número de aislndt1rcs sintéticos cubre 
satisfactori11mentc las pruebas de aceptación aplicables u aisladores de porcelana y 
vidrio, estando nuevos. Sin embargo, se dan casos de fallas de aisladores sintéticos después 
de algunos años que no fueron anticipados durante su aceptación, y que tienden a desprestigiar 
a otros aisladores sintéticos que después de muchos años no han presentado problemas. 

3.3 CARACfERISTICAS DE LOS AISLADORES. 

Las características principales de los aisladores que influyen en su comportamiento son cuatro: 
La distancia dC fuga, su perfil, su posición y su diámetro. 

JO 



3.3.1 DISTANCIA DE FUGA. 

1) Distancia de fuga. Es la distancia sobre la superficie aislante tomada en su contorno y en la 
dirección del eje del aislador. 

11) Distancia de fuga específica. Es la relación de la distancia de fuga (en cm.) del aislador 
dividido entre la tensión máxima de diseño del equipo de fase a tierra (en KV). En algunas 
nonnas se considera de fase a fase. 

b) Distuncia mínima de fuga específica. Es la mínima distancia de fuga cspccílica 
recomendable (en cm/KV). 
Los parámetros anteriores se ilustran en la figura 3. l .1 . 

DISTANCIA DE FUGA 

Figura 3.1.1 Distancia de fuga 

3.3.2 PERFIL. 

Los parámetros que caracterizan al perfil en aisladores instalados en posición vertical son: 

1) Distancia mínima entre faldones. Es la distancia "C" mínima entre faldones del mismo 
di:imelro, medida dibujando un arco del ptmlo extremo más bajo del faldón superior al faldón 
inferior del mismo diámetro, como se ilustra en la figura 3.3.2.1. 
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Esla dislancia iníluyc en las condiciones de lluvia ya que los valores inferiores a cierto límite 
pueden causar arqueo. Se recomiendan valores de 3 [cm] como mínimo, aunque en 
condiciones especiales de faldones y distancias totales del aislador se aceptan otros valores. 

Este concepto no es aplicable para aisladores alfiler, poste y pedestal. 

Hgura 3.(.2 OiRtaneia mímlm" entre íaldon.,., 

2) Relación entre el espaciamiento y la snliente del faldón. Se presenta como S/P; y en 
donde: 

S es Ja distancia vertical cnlre dos puntos similares de faldones sucesivos, es decir, el 
espaciamiento. 

Pes la máxima saliente del faldón, como se muestra en la figura 3.3.2.2, PI y P2 en las figuras 
3.3.2.3 y 3.3.2.4. 
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Esta relación influye en las características de autolimpic7.a del aislador, ya que las distancias 
de fuga pueden ser grandes sobrcdimensionando o incrementando los faldom.!S. Se recomienda 
0.8 como valor mínimo de S/P, y en caso de faldones planos sin ondulaciones, puede reducirse 
hasta 0.65. 

Figura 3.3.2.2 Aislador con faldones normales. 

Figura 3.3.2.3 Aislador con faldones alternados 

JJ 
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Figura 3.3.2.4 Aislador faldón con ondulaciones inferiores 
(Tipo suspensión calavera bola) 

3) Relación entre la distancia de íu¡;a de dos puntos y el claro .. Se representa como Ld/d, 
en donde: 

Ld es ta trayectoria de fuga medida entre dos puntos situados sobre la parte aislante o entre 
cualquier punto localizado sobre la parte aislante y el otro sobre una parte metálica. 

d es la distancia recta en aire entre los dos puntos, Ld. Este parámetro describe el uso de la 
fuga para evitar cortos circuitos locales. rccornendandose que sea menor a 5. 



~. 

En la figuras 3.3.2.5, 3.3.2.6 y 3.3.2.7 se muestran Ld y d. 

Figura 3.J.2.5 Aislador con faldones normales. 

Figura 3.3.2.6 Aislador de faldones con ondulaciones inferiores 
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Figura 3.3.2. 7 Aislador de faldones con inclinación inferior escarpada o excesiva (tipo 
alfiler) 

4) Diferencia entre faldones alternados. Se representa como P¡ - P2 y se define como la 
diferencia entre dos salientes de faldones consecutivos, siendo importante que en condiciones 
de lluvia para evitar el arqueo entre dos faldones sucesivos, sea la dif P.rcncia menor o igual a 
15[mm]. 

5) Inclinación de los faldones. Se presenta como a y se define como la inclinación del faldon 
con respecto al eje horizontal. Es importante para las propiedades de autolimpieza. 

Se recomienda en la parte superior en el inicio del faldón una inclinación mínima de 5° (a ~ 
5°). Para la parte inferior cuando sea sin ondulaciones es aconsejable una inclinación mínima 
de 2° ( P <! 2°). Como se ilustra en la figura 3.3.2.8. 
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donde: 

P - Es Ja máxima saliente del faldón. 

Figura 3.3.2.8 Inclinación de los faldones. 

6) Factor de perfil. Se representa como P.F,y se define como la relación entre la distancia de 
fuga simplificada y la distancia de fuga real del aislador medida entre Jos dos puntos, Jos cuales 
definen el espaciamiento S. Esta relación no es aplicable a aisladores tipo calavera bola y tipo 
pedestal. 

La distancia de fuga simplificada se define por las siguientes expresiones: 
Para los aisladores como los mostrados en las figuras 3.3.2.2 y 3.3.2.6 se empica la expresión 
2P + S, rcsullando: 

P.F= (21'+ S)/ L 
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Para aisladores como Jos mostrados en la figura 3.3.2.3 se emplea Ja expresión 2PJ + 2P2 + S, 
resultando: 

P.F= (21'1+21'2 + S)/ L 

En donde (, es Ja distancia de fuga de la trayectoria de fuga del aislador medida entre Jos dos 
puntos definidos por S. 

Valores recomendados de Factor de Perfil: 

Para niveles de severidad ligera y media o moderada P.F > 0.8 
Para niveles de severidad alta y extra alta P.F > 0.7 . 

3.3.3 POSICION 

Si se utilizan los aisladores en posición horizontal o inclinada normalmente mejora su 
comportamiento; se recomienda verificarlo en el campo. 

3.3.4 DIAMETRO. 

En prucb:is de laboratorio realizadas en los aisladores se ha encontrado que: 

1) La 11 tcnsión rcsistcnte 11 disminuye con el incremento del diámetro del aislador, donde la 
tensión resistente en ambientes contaminados, es el valor de la tensión para la cual un aislador 
resiste la falla. 

2) A medida que aumenta el diámetro del aislador la cantidad de depósitos es mayor. 

3) A medida que aumenta el diámetro y junto con el depósito de contaminantes, Ja resistencia 
superficial disminuye formandosc W1 medio de conducción mayor al flujo de las corrientes de 
fuga. 

38 



3.4 TIPOS DE AISLADORES UTILIZADOS EN EL SISTEl\IA ELECI'RICO DE 
DISTRIBUCION AEREO DE 23 IKVI 

Los aisladores utilizados en el sistema de distribución áereo de 23 IKV] de la Ciudad de 
México se clasifican en la tabla 3.4.1 siguiente: 

AISLADOR TIPO Cl..A YE EN Lv F. C. UTILIZACION MATEIUAL 
A56-2 SOPORTAR Y AISLAR PORCELANA 

J -ALFil.ER (a) 
A!(6-J SOPORTAR Y AISLAR EN ZONAS PORCELANA VIDRIADA 

DE ALTACOITT'AAllNACJON. 
2J-T2 REFUERZO O REMATE DE LINEA ETILENO.PROPILENO 

2 • SUSPENSION PARA CADENAS DE PORCELANA O VIDRIO 

(a) 552-2 AISLADORES. EN REMATES Y 
SUSPENSION. 

PORCELANA O VIDRIO 
552-3 PARA CADENAS DE 

AISLADORES, EN REMATES Y 
SUSPENS!ON. 

3-0TROS (b) -- A) CUCHILLAS PORCELANA 

3.1-SOPORTE -- 8) INTERRUPTOR EN AIRE PORCELANA 

3.2 ·BOQUILLA -- A) RESTAURADORES PORCELANA 

B) SECCIONADOR Al!l'OMATICO PORCELANA 

--
C) CAPACITORES PORCELANA 

--
0) TRANSFORMADORES PORCELANA 

--
E) CORTA CIRCUITOS FUSIBLE PORCELANA 

--
(•) Ver diagramas esquemáticos de montaje en apéndice. 
(b) Los aisladores indicados como otros son del tipo Alfiler o Suspensión, pero únicamente 
varía su utilización, corno se muestra en la tabla. Para caractcristicas generales ver apéndice. 

A continuación mencionaremos algunos conceptos de la tabla anterior, con su figum 
correspondiente: 



1) Aislador Tipo Alfiler: 

Es un aislador completo, consistente en un miembro aislante o un conjunto de tales miembros, 
excluyendo tirantes de alambres, abrazaderas, asas u otros accesorios semejantes, ver figura 
3.4.2. 

Todas aquellas partes que sean utilizadas cuando se monte tul aislador de Alfiler, deberán 
proporcionar condiciones de aislamiento y de resistencia mecánica para el conductor que se 
instale con esos conjuntos. 

Mrrtalizado \ 
pacaevitlr t 

Interferencia 

,,..--.. , 
\ 

\ ··-
... -·-· 
'---·· 
~:-:-:.·~: 

Figura 3.4.2 Aislador Tipo Alfiler A56-2. 
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2) Aislador suspensión: 

Remata y permite efectuar refuerzos en líneas de 23 [KV], mediante grapa T 2/0 A ó T 556 A, 
ver figura 3.4.3. 

! Je 2 

2i 

··-·--:.==::_:__··~-+=::_H-l+u:~ 
, ./,7-<'ltt)"'.I --, r ;· .... 

1 

1 ~-------..l9.!1.~ ... l .. •'CJ·-------< 
l 
1 

·······---···----·-··-----·· .... -~~: . .P.~,_1.',":. _____________ , __ 

Figura 3.4.3 Aislador suspensión 23 - T2. 
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3) Aislador Tipo Suspensión: 

Utilizado para formar cadenas de aisladores, remata y aisla lineas de 23 [KV], ver figura 3.4.4 . 

.. -) 
\·-~-. 

: , ...... .. 
''"-·~~ 

\ 

Figura 3.4.4 Aislador Tipo Suspensión S52-2. 
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-1) Boquilla: 

Dispositivo aislante que pcnnitc tener acceso de conexión al interior de un rcst~urm..lor. 
seccionador o transfommdor, tcnninado en un conector en el exterior para su fü.cil y segura 
conexión a la línea de alimentación, ver figura 3.4.5 

Figura 3.4.5. Aislador Tipo Boquilla 23-4 para equipo. 



5) Cuchilla: 

Elemento utilizado para seccionar o abrir circuitos, ver figura 3.4.6. 

Figura 3.4.6 Cuchilla 23601. 



6) Interruptor en aire (de aislamiento): 

Dispositivo de corte de la corriente en el que se extiende el arco por medio de un campo 
magnético, ver figura 3.4.7. 

Figura 3.4. 7 Interruptor en aire 23601 



7) Restaurador : 

Aisla fallas por sobrecorrientes, efectuando recierres si la falla es transitoria y deja fuera de 
servicio al alimentador si la falla es permanente, ver figura 3.4.8. 

Figura 3.4.8 Restaurador 11 - LA - 23.560 
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8) Seccionador Automatico: 

Aisla fallas dejando fuera de servicio el ramal que proteje cuando la falla es perrmanente, ver 
figura 3.4.9. 

·.-;;--=.- _ _;

1

!.!Jonle 

2¡ 

Acotadones en (mm} 

Figura 3.4.9. Seccionador automático LA - 23.400 IT PTR. 



9) Capacitor 23602: 

Es un dispositivo cuya función primordial es introducir capacitancia (propiedad de un circuito 
eléctrico que determina que éste puede retener una carga eléctrica) en un circuito eléctrico, ver 
figura 3.4.9. 

h .. 

1------''·º-'"----~-l~ 
Acotaciones en [mm] 

Figura 3.4.9. Capacitor 23601 
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1 O) Transformador: 

Es un dispositivo eléctrico sin partes en movimiento, el cual transfonna energía eléctrica de 
uno o más circuitos a uno o más circuitos, a la misma frecuencia y cambiando usualmente los 
valores de tensión y corriente, ver figura 3.4.11. 

@Boquillas Primarias de 23 (KV] 

~Boquillas dtt 6 (KV] 

. ,.--
¡ ·~ 
!"-'---·-------- A ---- - -· 

,, •.... _,, 
,_ 

Figura 3.4.11 Transformador trifásico tipo poste 23, 45, a 300. IKV Al 
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11) Corta-circuitos fusible: 

Es un dispositivo que se instala wto en cada fase de 23 [KV] para proteger Transfonnadores o 
Servicios de 23 [KV] contra sobrecorrientes de acuerdo a la capacidad del fusible empicado y 
contra corto circuito de 20000 [A] asimétricos. ver figura 3.4.12 

Acotaclonos en [mm) 

Figura 3.4.12. Corta-circuitos fusible D - 23220. 

Nota: Para mayor información de características generales consultar apéndice. 
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3.5 NORI\IATIVIDAD OE LOS AISLADORES. 

La tabla 3.5.1 presenta las Normasi que rigen Jos requisitos mínimos de aceptación a los 
aisladores sintéticos. la cual se deriva de las aplicables a aisladores de porcelana equivalentes: 

TIPO OESCRIPCION NORMAS DE 
APLICACION 

--
l. SUSPENSION AISLADOR SUSPENSION IEEE P 1024108 

AISLADOR COMPUESTO 
--

ANSI C.29,5. 
ANSI C.29.6. 

11. ALFILER AISLADOR TIPO ALFILER 
NOM J.246 
NOMJ-247 

AILSAOa°R POSTE TERMINAL NEMAHV-1 
111. COLUMNA ANSI C.29.9, 

AISLADOR TIPO POSTE AEC 273-1979 
---

AISLADOR POSTE-LINEA 
IV. POSTE 

AISLADOR DE LINEA NOMJ-248 
(ALFILER. POSTE) 

v. PEDESTAL GORRO Y AISLADOR ALFILER NEMAHV-1 
S'MTCH Y AISLADOR TERMINAL 

Tabla 3.5.1 Tipos de aisladores y normas de aplicación paru su e\·aluación. 

En el caso del Aislador de Suspensión, no se trata precisamente de una nonna: sino de una 
Especificación recomendada del IEEE, la cual es la base para una Norma en un futuro 
próximo. 

3.5.I CLASIFICACION DE TIPOS DE PRUEllA 

Las pruebas aplicables a cualquier tipo de ai~lador pu~dcn clasificarse en tres grandes grupos: 
Eléctricas, l\lccánicas y Generales. 

1) Pruebas Eléctricas. La tahla 3.5.2. clasifica las pruebas eléctricas principales que se 
recomiendan aplicar a cualquier tipo de aislador de la Tabla 3.5.1, así como las Nonnas por 
institución que se refieren al método de prueba. 

1 Consultar normas de aphcación en apéndice 
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TIPO DE ANSI IEEE IEC DGN JIS SAA BSI 
PRUEBAS 

--
IEC-168-79 

FLAMEO ANSl-C.29.1 ANSl/IEEE/C29. IEC-233-74 NOM.J- JIS-C3801-80 SAA AS 1372-74 851-85-137 
EN\ 1 IEC-273-79 202 JIS-C3B04-82 BSl-BS-3297 
SECO 60 IEC-383-83 
Hz 

~- 1ec-16a.79 
FLAMEO EN ANSl..C.29.1 ANSllEEE/C29.1 IEC-233-74 NOM.J- JIS-C3801..SO SAAAS 1372-74 BSl-85-137 
HUMEOOA IEC-273-79 202 JIS-C3804-82 BSl-BS-3297 
60 Hz IEC-383-83 

-- -
IEC-168-79 

IMPULSO ANSl-C.29.1 ANSllEEE/C29.1 IEC-233-74 NOM.J- JIS-C3801-80 SAA AS 1372-74 BSl-85-137 
DE IEC-273-79 202 JIS-C3B04-82 BSl-BS-3297 
TENSION IEC-383-83 

IEC-168-79 
POTENCIAL ANSl-C.29.1 ANS/IEEEJC29.1 IEC-233-74 NOM.J- JIS-C3B01-80 SAA AS 1372-74 851-85-137 
APLICADO IEC-273-79 202 JIS-C3804-82 BSl-BS-3297 

IEC-383-83 
-

ARCO DE 
POTENCIA IEEE P1024/08 

PERFORA· IEC-168-79 
CION ANSl..C.29.1 ANSllEEE/C29.1 IEC-233-74 NOM.J- JIS-C3801..SO SAA AS 1372-74 BSl-BS-137 
EN ACEITE IEC-273-79 202 JIS-C3804..S2 BSl-BS-3297 

IEC"383..a3 

PERFORA· 
CION 
DES PUES IEC-168-79 
DE 50 ANSJ-C.29.1 ANSllEEE/C29.1 IEC-233-74 NOM.J- JIS-C3801..SO SAA AS 1372-74 BSl-BS-137 
HORAS DE IEC-273-79 202 JIS-C3804..S2 BSl-85"3297 
EBULLICION IEC"383..S3 
EN AGUA 

-
RADIO IEC-168-79 
l~TERFE- ANS!..C.29.1 ANSllEEE/C29.1 IEC-233-74 NOM-J- JIS-C3801..SO SAAAS 1372-74 BSl-BS-137 
RENCIA. IEC-273-79 202 JIS-C3804..S2 BSl-BS"3297 

IEC"383..S3 

IMPULSO 
RAPIDO IEEE P1024108 

FLAMEO IEC-168-79 
CRITICO AL ANSl..C29.1 IEC-233-74 NOM.J-
IMPULSO(+) IEC-273-79 202 

IEC"383..S3 

Tabla 3.5.2 Clasificación de pruebas eléctricas de aisladores sintéticos y normas 1 de 
aplicación, 

1 Normas de aplicación DGN, consultar apéndice. 
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2) Pruebas l\lccánicas. La Tabla 3.5.3 se refiere a las pruebas principales según tipo de 
aislador de la Tabla 3.5.1, así como la Norma sugerida para el método de prueba. 

TIPO DE PRUEBAS TIPOS DE AISLADORES NORMA DE METODO DE 
PRUEBAS 

TENSION MECANICA 1, 111,IVyV ANSl..C29.1 

RESISTENCIA MECANICA 111,IV y V ÁNSl-C29.1 
SOSTENIDA-TIEMPO 

TORSION 1, 111 y IV ANSl-C29.1 

CANTILEVER 11,111,IV y V ANSl-C29.1 
-

COMPRESION 111, IV y V ANSl-C29.1 

Tabla 3.5.3 Clasificachín de pruebas mecánicas de aisladores sintéticos y normas de 
:1plicación. 

3) Pruebas Generales. En esta clasificación se tienen las pruebas descritas en la Tabln 3.5.4 
así como los tipos de aisladores considerados y la Nonna de aplicación. 

TIPO DE PRUEBA TIPO DE AISLADIRES NORMA DE METODO DE 
PRUEBA 

CHOQUE TERMICO TODOS IEC-383, IEC SEC 55 

CONTAMINAC10N SALINA TODOS IEC SEC 55 

Tabla 3.5.4 Clasificación de pruebas generales de aisladores sintéticos y normas de 
aplicación. 
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J,5,2 CRITERIOS PARA LA APLICACION DE PRUEBAS Y CRITERIOS DE 
EVALUACION DE LOS AISLADORES. 

Los criterios que se sugiere deben seguirse son: 

1) El valor de 150 [KA-Ciclo] sugerido por la Especificación IEEE PI 024/08 para la prueba de 
Arco de Potencia, resulta ser excesivo ya que las redes eléctricas nacionales manejan como 
máximo aproximadamente 6.04 [KA-Ciclo]. Esto significa un Arco sostenido de 806 [A] 
durante 45 ciclos de Onda corriente. 

2) Después de la prueba Je Arco de Potencia, w1 aislador de cualquier tipo de la Tabla 3.5.1 
deberá mantener como mínimo el 90% de sus propiedades eléctricas previamente evaluadas 
bajo el consenso de pruebas ya indicadas. 

3) Para la prueba de Impulso Rápido, el llameo deberá ser externo, y no debe haber 
perforación en la interfase de un aislador. Esta prueba sólo es aplicable al Aislador de 
Suspensión. 

-1) Para la prueba de Choque Térmico, se deberá establecer un rango de temperatura de -10 a 
+60 1 C]. Después de esta prueba se deberán aplicar las pruebas de llameo en seco, impulso 
(+).Tensión Mecánica y Cantilivcr o Compresión según el tipo de aislador de que se trate. Las 
propiedades de los aisladores deberán mantenerse al 95% como mínimo después de la prueba 
de Choque Térmico. 

5) Envejecimiento Natural. Además de los programas de pruebas de Laboratorio. se 
recomienda ampliamente colocar bancos de envejecimiento natural en donde se observe el 
comportamiento de los Aisladores Sintéticos. Asimismo. es necesario analizar aquellos 
aisladores que hayan pcnnanccido instalados en distintos lugares de México para obtener 
infonnación de los Materiales Sintéticos en condiciones reales de envejecimiento natural, con 
lo cual se podrá establecer una mejor correlación con los experimentos de Laboratorio. 
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CAPITULO CUARTO 

Efectos de la Co11tami11ació11 e11 Aisladores 



CAPITULO IV 

EFECTOS DE LA CONTAMINACION EN AISLADORES. 

El grado en que afecta la contaminación a los aisladores depende de los fenómenos 
mctcreo1ógicos, la ccrcania a las fuentes emisoras y de las características de los aisladores. 

Uno de los efectos de la contaminación sobre los equipos eléctricos instalados al aire 
libre, es el depósito de partículas sobre dichos equipos, las cuales son adheridas por la 
humedad, el rocío, la precipitación pluvial, la condensación, los humos, los gases y vapores en 
el aire. 

Este fenómeno es responsable de un gran número de problemas en el desempeño nonnal de los 
equipos eléctricos, como corrosión en partes metálicas, deterioro de cuchillas e interruptores y 
disminución del nivel de aislamiento, los aisladores del sistema eléctrico son afectados 
particulanncntc. Las partículas depositadas son en ocasiones conductoras o se vuelYen 
comluctoras al contacto con la humedad, lo que provoca en e! aislador, corriente de fuga, 
arqueos y finalmente con la consecuente salida de opernción de las líneas. 

Los aisladores contaminados en presencia de la humedad frecuentemente causan 
descargas superficiales. Estas descargas a menudo se inician en la zonas más estrechas 
del aislador y en circunstancias excepcionales pueden propagarse como todo un arco a lo 
largo de la superficie del aislador, ocasionando nameOs y consecuentemente 
interrupciones. 

El fenómeno de numeo, es una de las ¡nincipnles causas de falla en líneas de distribución. 
La ocurrencia de este fenómeno esta determinado por los siguientes factores: 

1) Fonnación de depósitos de contaminantes sobre la superfície de los aisladores. 

2) La humectación de dichos depósitos ocasiona el ílujo de corriente de fuga sobre la 
superficie contaminada. 

3) Fonnación de bandas secas debidas a la energía ténnica disipada por efecto Joule 
ocasionada por el crecimiento de flujo de corriente de fuga. ruptura eléctrica t..lc las handa'i 
secas y propagación de un arco a lo largo de la superficie del aislador. 
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4.1 CLASIFICACION DE LA CAPA CONTAMINANTE. 

La capa de contaminantes que se forma en la superficie de los aisladores está compuesta por 
diversas impurezas que se encuentran suspendidas en el aire. Estas impurezas se cla!iifican en 
dos grupos: 

1) Materia en suspcnsrnn permanente: Comprende todos los materiales morganicos 
insolubles, no condensables y de tamaño ultra-microscópico. Estos se mantienen en suspensión 
mediante las fuerzas cinéticas debidas al movimiento molecular de los gases de h1 atmósfera y 
se precipitan por medio de fuerzas eléctricas. 

2) 1\latcria en suspensión temporal: Comprende µarticulas orgánicas pesadas, las cuales se 
depositan en la supcrticic de los aisladores fundamentalmente por gravedad, materias 
orgónicas en dcscomposíción y además partículas de vapor de agua las cuales se condensan o 
dispersan de acuerdo a las condiciones del viento y la temperatura ambiente. 

El tamaño de las partículas suspendidas en el aire varía considerablemente de acuerdo a su 
origen: en la tabla 4.1.1 se presenta el tamaño de algunos tipos de partícula. 

Existen también diferentes concentraciones de partículas suspendidas en el aire. Estas varian 
desde 200 [particulas/cm3] en un buen clima, hasta 53,000 [partículas/cm3] en w1 ambiente de 
niebla muy densa. 

1 NATURALEZA DE LA PARTICULA DIAMETRO PROMEDIO EN MICRAS 

Htsno• OOO·O:lO 

001 · t CD 

Polvo• 

BaC!etJH 10·100 

ORGANICA 100·200 

150-500 

Nlcblil 10·500 

AGUA N~hlln~ &I0· 1000 

Rocio 1000·40'JO 

lluvl• 40'J0·4.'.XXl0 

Tabla 4.1.1 Tamaño de algunas partículas suspendidas en el aire. 
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~.1.1 FACrOnEs EN L,\ FORMACION DEL DEPOSITO CONTAMINANTE. 

El comportamiento del depósito contaminante en aisladores es sumamente complejo debido a 
la diversidad de los factores involucrados, los de mayor influencia son: 

1) FUERZAS SOBRE LAS PARTICULAS. 

Las partículas suspendidas en las proximidades del aislador sufren los efectos de una serie de 
fucra1s que dctcnninan sus movimientos. Las fuerzas ejercidas sobre las partículas y que 
afectan el grado de contaminación son: 

a) Fuczas Cinéticas: Se deben al movimiento Browniano y son el rcsuhudo de colisiones 
moleculares con particulas muy pequeñas. 

b) Fuerza de Gra\'edad: Determina la tasa de asentamiento de las grandes partículas y la 
fonnación de depósitos sobre la superficie de los aisladores. 

e) Fucrl'..:1 debida a la acción del viento: Determina el impacto con el que llegan las partículas 
contaminantes a la superficie del aislador. 

d) Fueri.:a Eléctrica en partículas neutras: Las partículas neutras cuya constante dieléctrica 
es diferente a la del aire experimentan una fuerza cuando se encuentran en un campo eléctrico 
no unifonnc. Esta fucrai trnnslada a las partículas hacia las regiones donde el campo eléctrico 
es mas intenso. 
e) Fuerza Eléctrica de partículas cargadas: Está en fw1ción de la densidad de carga de la 
partícula, de la intensidad del campo eléctrico y de la carga del electrón. 
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2) FORMA DEL AISLADOR. 

De acuerdo a estudios previos realizados de contaminación en aisladores, se analizó el flujo 
de aire alrededor de aisladores en donde se encontró que existen tres regiones en funchin 
del gradiente de In velocidad del \'icnto. Estas tres regiones son: 

a) En donde las partículas tienden a ser arrojadas directamente a la superficie del aislador 
formando depósitos cuya densidad depende del tamaño de las partículas. 

b) En donde las particulas se mueven relativamente rápido y por lo tanto es poco probable que 
se adhieran~ además se observa cierto efecto abrasivo del aislador que tiende a mantenerlo 
limpio. 

e) En donde las corrientes de aire forman remolinos, observandosc que las partículas 
permanecen un cierto tiempo y tienden a ser arrojadas por la fuerza centrifuga sobre la 
superficie del aislador, fomrnndo un depósito unifom1e. En figura 4.1.1.1 siguiente se obsemm 
estas tres regiones. 

Figura .i.1.1.1 Flujo de aire alrededor del aislador 
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3) TIPO DE SUPERFICIE DEL AISLADOR. 

Existe una cierta influencia de la rugosidad de la superficie del aislador en el grado de depósito 
de contaminantes y, se encontró, que la cantidad de contaminantes depositados varía 
linealmente con la rugosidad de la superficie; como se muestra en al figura 4.1.1.2. 

Dn11osllo 

0.05 1 

0.03 

, ·-·-o:or-·¡¡jj¡-·--ii1b·--o:o:r-
A11ura 

Figura 4.1.1.2 Grado de depósito Uc contaminantes. 

4.2 llUMECTACION DE LA CAPA CONTAMINANTE. 

Uno de los efectos que más influye en la degradación del nivel de aislamiento es el proceso de 
humectación de la capa contaminante que se fonna sobre la superficie de los aisladores. 

Este proceso se debe a la humedad; ésta es la cantidad de agua en estado gaseoso contenida en 
el aire. Cuando por razones tcnnodinámicas la cantidad de agua contenida en el aire no puede 
mantenerse en estado gaseoso, parte de ella se condensa. 

Dependiendo de la fomrn como se presenta dicha condensación puede denominarse: lluvia, 
llovizna, niebla, rocío. nieve, hielo, etc .. 
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Existen básicamente tres mecanismos mediante los cuales se puede humedecer la capa de 
contaminantes: 

1) Condensación superficial: Es el fenómeno que se produce al formarse gotas de agua sobre 
una superficie cuya temperatura es menor a la del punto de rocío. 

2) Golpeteo: Es el proceso mediante el cual SI! humedecen las superficies expuestas al impacto 
de partículas de lluvia, llovizna, granizo, cte .. 

3) Absorción hidroffiica: Es el fenómeno mediante el cual ciertas sustancias, como sal común 
(NaCI), absorvcn agua del aire que las rodea. 

A continuación se mencionan los factores que afectan de manera m1'is directa al proceso 
de humectación en aisladores: 

a) ta lluvía: Puede propiciar dos efectos, los cuales son: 

1) Es un cierto lavado el que depende de la intensidad de ésta. Con esto la densidad de la 
capa contaminante disminuye y por lo tanto la resistividad superficial aumenta. 

2) Cuando la lluvia no es muy intensa. la hwnectación de la capa contaminante se hace más 
conductora pues disminuye su resistividad superficial. Esto causa que las corrientes de fuga 
que fluyen a través de ella aumenten. 

b) La llovizna: El único efecto producido es el de humedecer la capa contaminante ya que, a 
diferencia de la lluvia, nunca tiende a limpiar completamente al aislador. Esto se debe 
básicamente al tamaño de las partículas que fonnan la llovizna. 

e) La formación de rocío: Está constituido por partículas de agua (tamaño aproximado entre 
100 y 400 micras) que se forman por condensación sobre superficies expuestas a la intemperie. 
Este fenómeno se debe a la diferencia de temperaturas entre la superficie y el medio ambiente. 

d) La formación de níebla: Esta constituida por partículas de agua o cristales de hielo 
suspendidas en e 1 aire que reducen apreciahlcmente la visibilidad: el tamaño de estas partículas 
o cristales varía entre 50 y 100 micras y puede llegar a formar nubes hasta de 1000 metros de 
altura. 
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4.3 CRECIMIENTO DE LAS CORRIENTES DE FUGA. 

Cuando en un aislador se ha formado una capa de contaminantes y ésta se ha 
humedecido, su rcsisth•idatl superficial comicn:t.a a disminuir provocando el flujo de una 
pequeña corriente eléctrica superficial denominada "corriente de fuga". 

Los fuctorcs más importantes que tlctcrminan el crecimiento de las corrientes de fuga 
son: 

1) Distribución no uniforme de voltaje: La distribución de voltaje a lo largo de una cadena 
de aisladores es no uniforme al formarse depósitos de contaminantes. 

Los aisladores sometidos a menor voltaje se humedecen rápidamente y su resistividad 
superficial disminuye considcrablcmcntc, mientras que los aisladores sometidos a mayor 
voltaje se mantienen secos y su resistividad superficial se conserva en valor alto. 

Debido a que la magnitud de la corriente de fuga está en función de la resistividad superficial y 
ésta ha disminuido en algunos aisladores de la cadena, causada por la no unifom1idad de la 
distribución de voltaje, la corriente de fuga crece. 

2) Forma del aislador: Debido a la geometría del aislador, las zonas cercanas a los extremos 
de la conexión y al eje central de éste conducen mayor cantidad de corriente por unidad de 
área. Por tal razón, la densidad de corriente no es la misma en todo C1 aislador. 

Las variaciones de magnitud de la corriente de fuga están en función de las varü1ciones de la 
resistividad superficial del aislador. La resistividad superficial a su vez depende de la cantidad 
de compuestos conJuctorcs que forman el depósito de contaminante:,. 

Otro factor que influye es la ºdistancia de fuga", ésta se ve afectada en forma directa por el 
número y forma de las faldas con las que cuenta el aislador, por lo que en consecuencia 
aumenta el área del aislador. 

3) Capa contaminante no uniforme: La distribución de la capa contaminante es no uniforme 
a lo largo de una cadena de aisladores, durante el fenómeno de las corrientes de fuga. 

Una cadena dC aisladores de suspensión se puede considerar como un grupo de resistencias, 
fonnando un arreglo en serie como se muestra en la figura 4.3.1. 



Figura 4.3.1 Circuito equh'alente de una cadena de aisladores 

4) Formación de hundas secas: Estas se fonnan cuando la corriente eléctrica o 11 corricntc de 
fuga 11 que circula sobre el aislador produce un calentamiento, secando (evaporando Ja 
humedad) diversos plintos de la superficie. 

Las b~ndas secas se ponen en serie con las partes que pennancccn humcdas, por Jo que la 
tensión de Fase a Tierra provoca descargas a través de este circuito. Inicialmente éstas tienen 
un color azul y forman lo que se llama "erecto corona'1, conccntrandosc en las uniones del 
aislador con las partes metálicas (el valor de la corriente de fuga en esta etapa es del orden de 
1 [mAJ). 

Cuando las codicioncs anteriores continuan arriba de 1 minuto y la contaminación en el 
aislador tiene baja resistencia dieléctrica, los arqueos awnentan continuamente. llegando el 
momento en que se fonnan descargas de un color amarillento que se denomina 
"Prescintilación" (con corriente de fuga de 1 a 1 O [mA]). 

Finalmente se inician las descargas de "Scintilación" del orden de 1 a 100 [mA]. Cuando 
estos pulsos son mayores de 300 [mA], el aislador falla por llámeo. 

4.4 l'LAi\IEO DE LOS AISLADORES. 

En los puntos anteriores de éste capitulo se describieron los factores más importantes que 
intervienen en el fenómeno de flameo de aisladores bajo condiciones de contaminación. 
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Si persiste Ja humedad el flujo de corriente eléctrica crece en las zonas más estrechas del 
aislador lo que provoca una rápida evaporación en estas zonas, debido a la cncrgia ténnica 
disipada por efecto Joule y Ja consecuente fonnación de bandas secas. 

Esto propicia una distorsión en la distribución del esfuerzo eléctrico en los aisladores, creando 
una condición inestable y, en algunos casos se rompe la rigidez dieléctrica del aire provocando 
la ruptura eléctrica de las bandas secas y propagándose así la descarga hasta culminar con el 
flámeo. 

A continuación se presenta el desarrollo del fenómeno del flámco por contaminación en 6 
etapas: 

1) El aislador se cubre con una capa contaminante que contiene sales solubles o ácidos 
diluidos o alcalinos. Si la contaminación es depositada corno una capa electrolítica líquida, 
como brisa salina, los pasos del 3 al 6 proceden. Si la contaminación no es conductora cuando 
está seca, entonces es necesario humedecerla; paso 2. 

2) La superficie del aislador contaminado es humedecida parcial o totalmente por niebla, 
bruma, llovizna, nieve o hielo; y de esta manera la capa contaminante se hace conductora. La 
lluvia pesada puede lavar en parte o totalmente la cripa contarnimida sin iniciar otros pasos en 
el proceso de rompimiento o bien se pueden puentear Jos faldones y provocar el füímeo. 

3) Una vez que un aislador es cubierto con una capa contaminate conductora, la corriente de 
fuga superficial fluye y su efecto de calor empieza a secar partes de Ja capa contaminante. 

4) El secado de la capa cont<Jminante no es uniforme y en lugares donde la c<:1pa conductora se 
rompe por bandas secas, el ílujo de la corriente de fuga se interrumpe. 

5) El voltaje aplicado de fase a tierra a través de las bandas secas causan el rompimiento del 
aire y las bandas secas son puenteadas por arcos que eléctricamente están en serie con la 
resistencia de las porciones sin secar de la capa contaminante. Esto causa un transitorio de la 
corriente de fuga cada vez que las bandas secas sobre el aislador arquean. · 

6) Si la resistencia de la parte sin secar de la capa contaminante es suficientemente baja, los 
arcos que pue.ntcan las bandas secas son capaces de estar quemandosc continuamente y de 
extenderse a lo largo del aislador. puenteando más y más su superficie. A su vez decrece la 
resistencia en serie de los arcos. incrementándose la corriente y pennitiendo el puenteo aún 
mayor de la superficie del aislador; finalmente hay un puenteo completo y una falla de fase a 
tierra que se ha establecido.A continuación se resume en la figura 4.4.1 el proceso para llegar 
al fenómeno de flameo en aisladores mediante la modificación del patrón de corriente 
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Figura 4.4.1 Modificación del patrón de corriente de fuga en el proceso de flameo. 
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4.5 OTROS EFECTOS. DEGRADACION EN LOS AISLADORES SINTETICOS 

Los aisladores sintéticos (hechos bilsicamente a partir de polímeros) en algunos c;isos se 
mezclan con otros materiales, como la alúmina o la arcnn sílica, para mejorar su 
resistencia al intcmpcrismo y al arco eléctrico. Dunmtc el procesamiento de los polímeros 
es usual añadir sustancias tales como las cetonas, aldehídos y peróxidos. compuestos que, por 
absorción de energía, pueden ser Jos responsables del inicio de Ja degradación que sufre el 
aislador cuando se encuentra instalado en el campo. 

Cualquier fenómeno de dcgnu.lación que se presente en los aisladores sintéticos, rct1uicrc 
de una entrada de energía {energía de activación). La manifestación de la degradación 
depende del tipo de energía que liaya actuado. Por ejemplo, cuando la energía proviene de 
la luz solar, la fotólisis es el dclcrioro más significativo que se presenta. 

Observando la figura 4.5.1, vemos que Ja energía requerida para romper algunos enlaces 
covalentes simples se encuentra entre 165 y 420 [KJ/mol\, correspondiéndole longitudes de 
onda entre 710 y 290 [nm]. Aun cuando gran cantidad de Ja radiación emitida por el sol es 
rcchawda por la atmósfera , en especial por la capa de ozono, una parte se liltrn 
( cspccilicamenle aquella que tiene longitudes de onda entre 300 y 400 ! nm !), generando 
energía suficiente para romper algunos enlaces químicos, lo que provoca el inicio de la 
degradación del aislador. 

Esta degradacilin comunmcnte se manifiesta de las siguicnteS formas: ngrictamicnto, 
originndo por el cruce de cadenas poliédricas; resquebrajamiento de la superficie, 
debido al corte de cadenas poliédricas y la pérdida de hidrofohicidad, propiciada por la 
\'olatilizaci()n superficial del material. 

Los agentes que producen tales manifestaciones pueden actuar simultáneamente 
pro\·ocandn, por efecto sinérgico (Ver definición punto 4.5.5), una aceleración del 
CD\'Cjccimiento de los aisladores. 
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Figura 4.5.1 Longitud de onda asociada a la energía de activación de los polímeros. 

A continuación se presentan los fenómenos de degradación que se registran con mayor 
frecuencia en los aisladores instalados en el campo. 

-1.5.1. DEGRADACION POR RADIACION SOLAR. 

Ln degradación por radiación solar se adopta en dos formas: 

l) La fotólisis, causada por la radiación ultravioleta: Es un proceso de baja energía que 
aparece cuando la radiación ultravioleta excita electrónicamente algunos grupos funcionales 
específicos como por ejemplo. los carbónidos. 

Durante la etapa de excitación se fonnan radicales de polímero que posteriormente originan un 
corte de cadenas poliédricas, manifcst:índosc como un resquebrajamiento supcrficinl del 
material. La pérdida de hidrofobicidad y el agrietamiento también son manifestaciones 
de In degradación por fotólisis. 
Aunque algunos polímeros puros no deberían de absorber radiación con longitudes de onda 
más allá de 300 [ nm ], en ocasiones, Ja presencia de impurezas tales corno las cctonas. 
aldehídos y peróxidos, son los responsables de la degradación. 
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2) La rndiólisis, originmfa principnlntentc por los nt)'OS X y los rayos gamma: Es causada 
por radiación con longitud de onda e.xtremadamcnte corta y por lo tanto con una gran energía. 
Se puede presentar en dos formas: 

De manera directa, cuando la radiación incide sobre el material o indirectamente, cuando se 
fonnan iones o moléculas excitadas en el gas que rodea al aislador. Esta Ultima fonna, aparece 
comúnmente durante el efecto corona cuando los iones del gas que se fonmm. se aceleran 
sobre el aislamiento debido a la presencia de un campo eléctrico intenso. 

Los resultados de la rudiólisis, se manifiestan a menudo como la volatilización de grandes 
cantidades de hitlrocarbonos. 

5,2 DEGRADACION POR OXIDACION 

Al igual que en la degradación por radiación, el primer paso en la degradación por 
oxidación es la formación de radicales de polímero. 

Los principnles factores que inducen la oxidación son la radiación ultra\'ioleta y el calor. 
En la figura 4.5.2.1. se muestra cómo se presenta una variación considerable en el grado de 
oxidación de un polímero en función de la cantidad de radiación ultravioleta y de la cnergia 
calorífica que recibe durante un año. 

Si el proceso de oxidación se induce por medio de la r:u.liación ·ultra\'iolcta, el fenómeno 
se le llama fotoxidacicín, en tanto que si es inducido por calor el fenómeno se le llama 
termoxidacil'm. 

En ambos casos, la decoloración por aycsamicnto y el resquebrajamiento por el corte de 
cadenas poliédricas son la manifestaciones de la oxidacic)n. 
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Oxidación de un Polímero on función do la radiación ullra 
violetn y la onergla calorific§.·····-·~ ..•• 

/. ~-~~rgla Calorl~:: ···.,~ 
.. /_,.,,--··· -, 

~ ... \ 

Radiación \ 
ultrnvlolel'J:' 310 nm \._ 

/,../ \ ... < 
·•· .... 

·' .. -·--····· 
----,~~--,-----,.-----,.--·-·,.-

l(l 11 

Figura 4.5.2. l Oxidación de un polímero en función de la radiación ultra-violeta y la 
energía calorífica. 

4.5.3 DEGRADACION POR ESFUERZOS ELECJºIUCOS 

La degradación que se presenta en un ah.lador .sinlélico por ur4uco déctricu superficial 
puede ser tracking o erosión. 

El traking es un camino conductor carbonizado. que se forma cuando se aplica suficiente 
tensión eléctrica a un aislador contaminado en un medio húmedo. Esto se debe a la 
evaporación irregular de la película húmeda del aislador, que produce áreas secas y con ello el 
arqueo superficial. 

La erosión ocurre cuando la energía del arqueo eléctrico es tan grande que provoca la 
volatilización del material. 
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4.5.4 DEGltADACION POR OZONO LISIS 

Los aisladores sintéticos son susceptibles de sufrir una degradación por la contaminación 
ambiental, especialmente en zonas donde hay altas concentraciones de ozono. 

Es bien sabido que el dióxido de nitrógeno (NOx) y el dióxido de azufre (S02) son 
compuestos que generalmente contienen los gases cm:mudos de fábricas y automó"ilcs. 
Estos gases, en combinación con el aire y estando presente la rndiaci6n ultravioleta, son 
los causantes del incremento del ozono, el cual reacciona rápidam<mte a tcmpcrntura 
ambiental con los polímeros insaturados y con algunos saturados, aunque con menor 
intensidad. Este fenómeno es conocido como ozonólisis. 

La manifestación m:ls común de la ozonólisis es el resquebrajamiento del mntcriul. El 
agrietamiento sólo se presenta cuando previamente se han formado radicales de 
polímero a partir de un fenómeno de oxidación. 

Existen otros tipos de contaminación sólida (desértica, rural y marina) que son nocivos cuando 
el material depositado se humedece y se presentan los fenómenos de tracking y erosión. 

4.5.5 EFECro SINERGICO 

En la ingeniería eléctrica la acción simultanea de agentes que propician la degradación 
dieléctrica se conoce como efecto sinérgico. · 

Todos los sistemas de aislamiento eléctrico están expuestos en el campo a más de un agente 
dcgradador. 

De acuerdo al análisis de los fenómenos de degradación que se presentan en los aisladores 
sintéticos se ha desarrollado el esquema de la figura 4.5.5.1, en el que se mucslra la 
interrelación que existe entre los agentes involucrados en el efecto sinérgico. Todos ellos 
provocan un cambio en el material. y se observa que cmnúnmentc la manifestación es la 
misma, aún cuando el fenómeno que la originó sea diferente. 
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~.6 METODOS !JE MEDICION DE LA CONTAMINACION EN AISLADORES. 

La evaluación de la contaminación ''sc,•eridad'', implica obtener toda la infonnación ncccsnria 
¡mrn conocer la probabilidad de folla, p.ira los r.Jifcrcntcs tipos de aisladores instulados en un 
sitio y operando a un voltaje dctcnninado. 

El métudo de mcdici1ín de hl se\'eridad de un sitio, define Ja unidad de la contaminucic'm ,. 
se consideran cinco métodos, los cuales son: · 

1) Densidad Equi\'alentc de Sal en el Depi1sito (DESD). 

2) Conduti\'idad Superficial (uS). 

3) Conteo de pulsos. 

~)Método de corriente de fuga Alta (lh). 

5) Esfuczos de falla. 

De los cuales sólo describiremos los 3 primeros: 

~.6.1 DENSIDAD EQUIVALENTE DE SAL EN EL DEPOSITO (DESD). 

DESD, es la cantidad de snl (NnCI) sobre In superficie de un aislador en miligramos por 
centímetro cuadrado lmg/cm::?I que se requiere para producir una misma conducthidmJ 
que Ja contaminación realmente depositada y disuelta en una misma cantidad de agua 

Para obtener la severidad de Ja contaminación en cierta 3rea por este método, se colocan 
muestras de diferentes aisladores en puntos representativos 

Se colectan los cont:Jminantes depositados de las superficies de Jos ~1isladorcs, meJiantc d 
lavado de las mismns y siguiendo un programa en cuanto a lapsos de tiempo y nUmero de 
muestras. Se miden los \'<llores de DESD con un comJuctímctro o equipo similur. 

Los valores obtenidos se someten :.i análisis estadísticos y se correlacionan con los fenómenos 
mctereológicos que también deben registrarse, así también deben considerarse las distuncias 
con las fuentes emisoras. 

Los valores de DESD obtenidos del campo son influidos también por el tipo de material de los 
aisladores, su fonna y posición, por lo que para própositos de comparación entre diferentes 



sitios deben considerarse las muestras lomudas en cadenas verticales de aisladores cstnndnr ( 
254 [mm] X 146 [mm]). 

Pnra deducir el comportamiento de los aisladores a partir de los valores del DESD es necesario 
obtener las "tensiones resistentes" en función de los diferentes valores de scveridaJ, lo que es 
posible con puebas de laboratorio. 

El método de l11horatorio usado, se llama "niebla limpia", <1uc consiste en la adapt:iciún 
de mrn ci'11narn en donde se genera artificialmente niebla con agua limpia dchidnmcnte 
controhu.la. 1,us aisladores de muestra se contaminan artificialmente reproduciendo 
\'Ulores, lo m:ís cercano posible a los registrados en el campo. Estas mucstra!-1 se prueban 
en la cúmara con la niebla y bajo tensión con procedimientos determinados. 

~.6.2 CONllllCrJVID,\I> Slll'EllFICIAL ¡us¡. 

l.a comluctancia superficial es la relación entre la corriente a la frecuencin del sistema 
que nuyc sobre una muestra de aislador, y la tcnsi{in de prueba que se le aplica. La 
tensU111 que se utiliia es del orden de 20 a JO IKVI por metro de longitud del aislador, 
pero menor <¡ue el \'alor de la tcnsi6n de servicio, a una frecuencia entre -18 y 62 lllzl. 

l.a conductancia del aislador, es un padmctro que indica la c:rntid:td de cont:tminaciún y 
su ~nulo de humedad, por lo que es considerado como un método adecuado para medir 
la sc\•eridad de un sitio determinado. · 

Reulizamlo prudms de contaminación artificial por medio de métodos de laboratorio se pueden 
rcproJucir en la superficie de Ja muestra los valores de la conductancia registrados en el 
campo. Obteniéndose así la severidad del sitio en unidades de conductividad ¡us¡. 

Los mismos tipos de aisladores que se instalan en el sitio se prueban en el laboratorio. Para 
obtener en éste l•1 cmu/11ctm1ci11 1/e /11 !illperjide "G", se aplica en tiempos cortos 
predertcrminados, tensiones "V" a 60 {llz). se miden l:1s corrientes de fuga 11 1'1 y se obth!llc: 

G = l/V. 

La conductividad "K" de los aisladores se puede obtener multiplicando ºGº por el foctor de 
fomm "r', o sea: 
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Conductividnd = K = G • f en microsiemens (uS( que es la unidad 

que se utiliza.La figura 4.6.1, muestra un ejemplo del circuito de medición de la conducta11cia 
en el campo. Se aplica una tensión de 10 [KV] a la frecuencia del sistema durante 2 ciclos. 
repitiendo esta medición cada 1 S minutos, los resultados se registran en cinta magnética 

.;:{$¡/! _r.~L~ 
¡ 

8 

A 

T 

A.- Interruptor. 

1 

+ 

C.- Control de secuencia. 
D.- Captura de datos. 
l\t.- Memoria analógica. 

Figura 4.6.1 Diagrama de bloques del circuito usado para la medición de In 
conductancia superficial sobre aisladores muestra. 



La validez de este método se obtiene utilizando aisladores de diferentes perfiles. El método de 
prueba artificial se considera válido si los aisladores dan V3lorcs de severidad similares aün 
cuando la conductancia o conductividad superficial sean diferentes. ver figura 4.6.2. 

Figura 4.6.2 Curva conductnncia superficial \'S severidad. 
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-1.6.3 CONTEO DE PULSOS. 

Consiste en registrar para un período dado, el número de pulsos de corriente de fug:1 
arriba de cierta amplitud, en un aislador cncrgb.ado a su \'Oltajc de trnbajo. Lo anterior 
implica el rci..tistro de las fases de la contaminaci6n, su humcdificación, hasta antes de la 
falla. 

El equipo que se usa se ajusta para operar arriba de corrientes de pico de 20. SO. 1 OO. y 250 
miliampcrcs. Se acepta actualmente que las corrientes arriba de 100 a 250 miliampcrcs son las 
más relevantes. 

El número de pulsos precedentes a la falla de diferentes aisladores puede variar ampliamente, 
por lo que este método no dá um medida absoluta del comportamiento del aislador. El uso del 
conteo de pulsos para evaluar la severidad del sitio y como guía para la longitud del nislador, 
depende de la comparación del conteo de pulsos en el sitio, con los datos del conteo 
acumulado de pulsos sobre aisladores similares. 

El método tiene mejor uso en dctenninar la longitud del aislador para el sobrcaislamcnto de un 
sistema existente y para monitoriar la necesidad de lavado en vivo o el siliconado de Jos 
aisladores. 

-1.7 E.IEMPLO DE CALCULO DE DISEÑO POR CONTAMINACION PARA 
AISLADORES. 

Para el cálculo de aisladores por contaminación es diferente para cada tipo: por sus 
caracteristicas y por Ja clase de contaminación a la que está sujeta. Como ejemplo 
representativo se considerará el diseño por contaminación para aisladores tipo allilcr. 

EJEMPLO. Para un aislador alfiler de 23 "IKV¡, tipo estándar es retirado del 
Alimentador de Subestación Tacuba No. 28 ( TAC-28) de la red de distribuciím aérea de 
Luz y Fuerza del Centro (L. y F.C.) con la finalidad de obtener la Densidad Equivalente de 
Salinidad en el Depósito ( DESD) de la zona (Aquiles Serdan, D.F. ) y así poder predecir el 
funcionamiento correcto de los aisladores instalados. 

En la obtcncilín del DESD en :iisladorcs se cmplcn el siguiente procedimiento: 

11) Se lava la superficie del aislador con ayuda de un cepillo o brocha con una cierta cantidad 
"A" en {cm3J de agua destilada o de agua potable, en este último caso se hace la medición de 
la conductividad previamente. 
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b) Postcrionncntc del lavado del aislador se toman las mediciones de: Temperatura, Volumen 
y de Conductividad de la solución con un conductímetro. En caso de usar agua potable, se 
resta el valor inicial de conductividad del posterior obtenido. 

e) El valor de conductividad resultante se corrige para una temperatura de 18 [ºC], utilizando 
un factor de corrección "K", ésta corrección se realiza empicando la siguiente expresión: 

Ct 1s 1•q= Ctx (1/K) ....................................................................... ( 1) 

en donde: 

tx =temperatura de la solución en [ºC]. 

Ct !8 lºCI =conductividad a una temperatura de 18 [ºC]. 

Ctx = conductividad a cualquier temperatura. 

K = factor de corrección. 

El factor de corrección "K" se obtiene de la gráfica 4.7.1 

X' 
1 

1.50 f 
l 

1.257 
Factor do i 
Corrección ~ 

1.00T 
1 
j 

0.754. 

10 15 18 20 25 30 Temp~~alura "e 

Gráfica 4.7.1 Tcmpcrnturn contra factor tic corrección. 
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d) Una vez obtenida la conductividad de 18 [ ºC ] se procede a determinar la concentración en 
0/o de salinidad equivalente 11 8 11 de la solución, dctcnninándola por medio de la gráfica 4.7.2, 
que es una curva de concentración de sal en %1 contra la resistividad en [ohm-cm], para esto se 
requiere transfonnar el valor de conductividad a resistividad "p". 

P = 1/Ct 181'Ci .............................................................................. (2) 

• ReVl1111vld•d en ohm•-cm 

,.,,._! 

'""T 

~t ~·.·.· 
'º ~ 
:io-'.-
~;.._:~~~~~~·~~~~~ 

0.0000001 002 00) OO(OO'I ' '' Concentroclón de lloct 

Gráfica 4.7.2 Concentración contra Resistividad. 

e) La cantidad de salinidad equivalente en [mg] de la solución "X". se obtiene de la íomia 

siguiente: 

X 1mg1=A1cm'1 • 1000 1mg/cm'11120 • B 1 % f / lOO ................ ( 3). 

resultando Jinalmcntc: 
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X 1 mg I =A• ll * 10 ............................................................................ ( .J) 

1) Finalmente se calcula el DESD, dividiendo la cantidad de salinidad equivalente "X", 
Ecuación (4), entre la superficie "S" en [cm1 j del aislador, como se indica en la siguiente 
expresión: 

DESD 1 mg/cm' 1=XIS1 mg/cm' ¡ ................................................... ( S) 

Regresando al cálculo del aislador del E.IEl\IPLO: 

Siguiendo paso por paso el procedimiento anterior para el cálculo del DESD, tenemos: 

a) Se lavo el aislador con una brocha en un recipiente. 

b) Se utilizó un volumen de 5000 [cm3] de agua destilada, "A". 

La temperatura medida fuC de 22 [ºCJ, "tx". 

La conductividad medida fué de 130 • 10·6 [ohm/cm], "Ctx". 

c) Utilizando la gráfica No. 4.7.1, obtenemos un factor de corrección "K" de 1.11. 

Calculando la conductividad a 18 [ºC] 

Oc (1): 

Ct 1 s 1ºe1 = 130 • J0-6 ¡ohmlcml • 111.11 

Ct ISl'CJ= 117 • J0-6 ¡ohm/cml .......................................... ( 6) 

d) Para obtener la concentración de salinidad equivalente 11 8" en %, emplearemos la gráfica 
4.7.2 y para esto se requiere transfonnar el valor de conductividad a resistividad 11 p11

: 

De (2), sustituimos el valor de la conductividad a l 8 [°C] y obtenemos: 

p= 11117 • !0-6 lohm/cml 

p = 8547 1 ohm-cm 1 ••.•••.•••..••••.•.•••••••••••••..•••.•••••••••••••••••.•••••••••••••• ( 7) 

Con el valor obtenido de resistividad pasamos a la gráliea 4. 7.~. de la que obtenemos: 
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B=0.005 %. 

e) A continuación se calcula la salinidad equivalente 11 X" como sigue: 

De (4), y sustituyendo valores tenemos: 

X (mg( = S,000 • 0.005 • 10, X (mg( = 250 (mg( ................ ( 8) 

f) Para el cálculo del DESD se necesita conocer la superficie "S" del aislador, para lo cual 
el tipo de aislador resultó, según especificaciones de catálogo de fabricación. 

S = 2,554.67 (cm'( ................................................................................... ( 9) 

Sustituyendo (8) y (9) en (5): 

DESD 1 mg/cm' ( = 250 (mg ( / 2,554.67 (cm'I 

DESD 1 mg/cm' ( = 0.0978 ( mg/cm' 1 

Con el valor de DESD obtenido pasamos a la tabla 4.7.3 

CLAStFtCACION USADA CLAStFtCACION USADA ESPECIFICACION 
POR IEEE. EN Lyf,C. CFE-L0000-06. 

NIVELES DE RANGOS NIVELES DE RANGO DE DISTANCIA DE NIVELES DE DISTANCIA 
CONTAMINACION K-OHMS OESO CONTAMINA· SALINIDAD FUGA(Olllkv} CONTA· DEFUOA 
NATURAL mglan2 CION NATURAL (mg.tcm2¡ FASE-TIERRA MINACION [cm/KV] 

NATURAL FASE-TIERRA 

LIGERA (LEVE} 500 OOOAOOO B LIGERA 004 264 LIGERA 20A:?5 

LtGERA(MUY 500 ODA 003 A LIGERA oro LIGERA 20A25 
LEVEI 

~A = .... ~~ 0,00 "" MEDIA 30 A35 

MEDIANA = º"" C MEDIA 006 333 MEDIA 30 AJS 

ALTA HXJ >OE010 O ALTA 012 442 ALTA 

FUERTE 50 >DEOIO E SEVERA 536 EXTRA ALTA MAYORESDE6 

SEVERA 25 >OE010 E SEVERA 536 EXTRA ALTA MAYORESOE6 

Tabla 4. 7.3 Escala nacional de niveles de contaminacitín nntural con los corespondicntcs 
\'alares de severidad para diferentes pruebas de contamirutción artificial. 

y \'cmos en la columnri de la clnsificación usada por L. y F.C. y por IEEE que corresponde a 
una contaminación mediana. Las características de esa clase de contaminación se muestran en 
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la tabla 4.7.4. En la tabla 4.7.3 podemos ver que para el valor del DESD calculado se 
recomienda una distancia mlnima de fuga específica "dr' de fase a tierra de: 

df= 3.33 1cm/KV1 ............................................................................... ( 10) 

NIVEL O CLASE 
DE CARACTERiSTICAS AMBIENTALES 

CONTAMINACIÓN 

ZONAS RURALES SIN QUEMA DE FOLLAJES, ÁREAS SITUADAS LEJOS DEL MAR Y A GRA:-.: 
LIGERA ALTITUD Y NO EXPUESTAS A BRJSAS MARINAS, ZONAS CON BAJAS DENSIDAD 

INDUSTRIAL PERO SUJETAS A VIEITTOS FRECUENTES Y/O LLUVIAS, ZONAS AGRICOLAS 
CON BAJO USO DE FERTILIZM'TES \' FLAGJSIDAS CON LLUVIAS FRECUENTES 

ZONAS CON INDUSTRIAS QUE PRODUCEN HUMOS COl'ITAMINATES COMO. HORNOS, 
METALURGIA, POLVO DE MINAS, CENIZAS EN SUSPENSION, O ZONAS CON INDUSTRIAS 

MEDIA QUE ESTÁN EXPUESTAS A VIENTOS MARINOS PERO NO DEMASIADO CERCA DE LAS 
COSTAS. POR LO MENOS A 1 hM DE DISTANCIA. ZONAS CON NIEBLA LIGERA. ZONAS 
RURALES CON USO DE FERTILIZANTES Y PLAGICIDAS 

ZONAS CON ALTA DENSIDAD INDUSTRIAL, ÁREAS CERCANAS AL MAR CON UNA 
DISTANCIA t-.IENOR A 1 KM DE DISTANCIA DE LA COSTA O EXPUESTAS A BRISA t-.IARINA. 

ALTA ZONAS EXPUESTAS A LA ACCION DE POLVOS DE CEMf:'1'.TO ,. CARBON CON LLUVIAS 
LIGERAS· CONVINACJONES DE LAS CARACTERISTICAS f\f\.'TERIORES CON LA NIEBLA. 
ZONAS URBANAS DE LATO INDICE DE POBLACION CON HUMOS DERIVADOS DEL 
PETRÓLEO. POLVOS Y LLUVIA LIGERA 

ZONAS DE EXTENSIONES MEDIANAS SUJET1\S A HUMOS PRODUCIDOS POR PROCESOS 
SEVERA INDUSTRIALES DE TJPO CONTAMINANTE, ZONAS CERCANAS A LAS COSTAS EXPUESTAS 

A BRISAS MARINAS MUY FUERTES, ZONAS DE BAJA DENSIDAD INDUSTRIAL PERO 
EXPUESTAS A BRISAS MARINAS. 

Tabla 4. 7.4 Nh'clcs de contaminación 

a dist:mcin de fu¡:a ( Df ) requerida para este caso se calcula por medio de la siguiente 
expresión: 

Df= Vmft • df ..................................................................................... ( 11 ) 

en donde: 

Vmft =tensión m:ixima (nominal) del equipo de fase a tierra. 

df= distancia mínima de fuga específica. 

Del ejemplo inicial, tenemos que. 
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Vmft=23 IKV) ........................................................................ , ...... (12) 

Sustituyendo (10) Y (12) en (11), tenemos que: 

Df = 23 IKVJ / (3)Yi • 3.33 (cm/KV( 

Df= 44.23 (cm( ................................................................................. ( 13) 

De acuerdo al fabricante, la distancia de fuga para el aislador utilizado es de: 

53.41 cm(. 

De la comparación de las distancias de fuga podemos concluir, que el aislador es el 
adecuado para la clase de contaminación en la que fué probado. 

Nota: 
Para efectos de cálculo. se debe considerar Vm, igual a 25 [ KV ] que resulta de dar un 
margen del 10% a la tensión nominal, para mayor exactitud. 

En conclusión: 

Si·. 

D/tlisetio < D/fahrica11te AISLADOR ADECUADO. 

Dftfise11t1 > Dffahrica11te AISLADOR INADECUADO. 
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En la figura 4.7.5 se muestra el aislador que se utilizó en el cálculo: 

., .. $ t~ . . .... , 
6~--b ........ -"' 
1 ~==o~,• 
i //: ! \ 
1 (.¿__r·¡--1---r-1 ' 
' ..,___, __ _J __ ¡ --
L.. ur J 

Figura 4.7.5 Aislador de 23 IKV] Tipo alfiler (ciase 56-3). 
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CAPITULO QUINTO 

Soluciones Propuestas al Problema de Co11tami11ació11 en Aisladores 
del Sistema de Distrib11ció11 Aéreo de 23 [k V/. 



CAPITULO V 

SOLUCIONES PROPUESTAS AL PROBLEMA UE CONTAMINACION EN 
AISLADORES UEL SISTEJ\IA UE UISTRlllUCION AEREO UE 23 IKVI 

Existe una cierta interacción entre los equipos eléctricos y el medio en el que se encuentran. 
Esta interacción es desfavorable cuando el medio en que se encuentran esta contaminado. 

Los efectos producidos por la contaminación a los equipos eléctricos son muy diversos. Entre 
los más comunes se pueden citar: deterioro del aislamiento (aisladores), falsos contactos en Jos 
elementos intcrruptivos, coiTosión en partes metálicas y elementos de concreto, cte. 

En este capitulo se presentan Iris medidas preventivas que se deben considerar para 
contrarrestar los efectos adversos producidos por la contaminación en los aisladores. 

5.1 SOLUCIONES TECNICAS PARA LAS INDUSTRIAS El\llSORAS UE 
CONTAl\1 INANTES 

Dado Jos efectos negativos en el medio ambiente, la investigación tecnológica está 
comprometida a generar tccnologias cada vez más cuidadosas del medio ambiente. Este 
conocimiento debe difundirse al medio industrial donde no sólo se impone la selección o 
implementación de la mejor tecnología, sino también su uso ;:idccuado, para minimizar los 
efectos negativos de los procesos, prim:ipalmcntc reduciendo los volúmenes de las sustancias 
nocivas que contienen y transformándolas a la fonna más estable para ascgurnr su 
confinamiento. 

A continuación se mencionan las soluciones técnicas para las industrias emisoras de 
contaminantes. 

5.1.1 CONTROL UE !'ARTICULAS. 

La recolección de particulas de un medio gnscoso puede efectuarse, dependiendo de su tamaño 
y velocidad, mediante alguno de los siguientes mecanismos: sedimentación gravitacional, 
fucr¿a centrifuga, impacto inercial, intercepción directa, difusión, efectos clcctroestáticos o 
filtración directa. De acuerdo al principio de operación los colectores de partículas pueden ser 
de alguno de los siguientes tipos: 

1) C1ímnra tic asentamiento. Utilizan la fuerza gravitacional para colectar partículas como 
arenas y polvos gruesos del orden de 50 micras o más. Abajo de este rango, el equipo 
disminuye su eficiencia marcadamente. Este equipo se coloca usualmente ílujo arriba, de otros 



dispositivos de colección de manera que las p3rticulas'más gratides se eliminen antes d~ usar 
dispositivos de colección más sofisticados, ver figura 5.1.1: 1: 

L 

o o l . e> o o o o 
l~ Entrada de gas Salida 

con panfcu/as 
vs 

Figura 5.1.t.I Esquema de una cámara de asentamiento. 

2) Separadores centrífugos. Se alimentan de gas cargado con particulas por la parte superior 
de un tubo cilíndrico. climinámlolas pur fuer1.a centrifuga. La eficiencia de colección varia de 
acuerdo al tamaño de las partículas pudiendo colectarse partículas desde 5 hasta ~5 micras 
dependiendo de las características de éstas, ver figuras 5.1. 1 .2 y 5.1.1.3. 

'" 



Figura 5.1.l.2 Partes del ciclón. 
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ú Salida daga~ limpio 

Parásito 

_,.,..,--1-----Romol/no 
exterior 

,,,__~----Romollno 
Interior 

Figura 5.1.1.3 Interior del ciclón. 

3) Colectores húmedos. Son dispositivos que empican algún liquido, generalmente agua, para 
capturar por contacto y luego eliminar, las partículas de un flujo gaseoso. Algunos tipos de 
colectores húmedos pueden empicarse para climin::i.r simultáneamente gases contaminantes. 
Los colectores húmedos, dl.-pcndicndo del tipo, pueden remover partículas en el rango de 0.1 a 
\ 00 micras. Por otra parte, no es apropiado el empleo Uc ...:o lectores húmedos en zonas 
urbanas. 

El uso de colectores húmedos puede ocasionar problemas con el manejo de los desechos 
contaminantes líquidos. Las variedades de colectores húmedos más comunes son: 

u) Cñnmras de rocío. Consisten de una cámara de sedimentación por gravedad con 
dispositivos de aspersión de líquido limpiador y las partículas entran en contacto, 
depositándose en la tolva por gravedad, ver ti gura 5 .1.1.4. 
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Figura 5.1.1.4 Cámara de rocío. 

b} Torres de aspersmn empacadas. Consisten de un recinto cerrado con empaques 
transversales por Jos que se hace pasar el gas contaminado y el liquido limpiador. Existen 
muchos tipos de empaques. variando en su forma y material utilizado. Estos empaques 
convierten el llltjo líquido en una película de gran superficie. Al atravesar el gas por los 
empaques, las partículas y gases contaminantes son retenidos en la pclículn líquida, ver figura 
5.1.1.5 
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1) Contra corriente 

2) Flujo cnwulo 
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Entrada dol r>Í ~''¡ 
liquldo limpia· ,-='/('~":'!..'.¡"[·"";o Sección 
dor .~~ •V; Empacada 

'""·-¡-;7¡ ¡ .. 1 .. 

~ 
r·r.;;lJ '¡ Soporte del 
- d<h! /Empaque 

~"'llqT• 1/ ~t 
Salida de )-¡ ¡ ' • • 
gas limpio \!:¡--/- / .; 

[l.¡-©---·L! ~r)Lodos ¡---' 
Mismo sontldo do las corrlontos 

3) Mismo sentido de las corrientes 

Figura 5.1.1.5 Tipos de torres de aspersión empacadas. 
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e) Tipo ciclón. Contiene aspersores de liquido en su interior dirigiéndose el rociado al llujo de 
gas rotantc. La colección se logra al existir el contacto líquido-gas e impactar las gotas del 
líquido contaminado contra las paredes del colector, ver figura 5.1.1.6 

Ciclón Húmedo 

Entrada de gas 
contaminado 

Entrada de 
liquido limpiador 

I'igura 5.1.1.6 Ciclón húmedo. 
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d) Tipo vcnturi. Es un dispositivo en el cual un flujo de gas contaminado es pasado a travCs 
de un vcnturi donde adquiere gran \'clocidad. 1::1 líquido limpiador es inyectado en la garganta 
del vcnturi, atomizándose instantáneamente debido al altn velocidad del flujo de gas. La 
velocidad relativa entre el gas y las gotas de agua es muy grande y promueve la colección de 
las partículas, lográndose así, una alta eficiencia de colección de partículas submícrom1s, ver 
figura 5.1.1.7. 

Limpiador húmedo Upo 
venturl 

Figura 5.1.l.7 Limpiador húmedo tipo Vcnturi. 
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4) l'iltros. Uno de los métodos mas empicados para la scparacion de partículas de un llujo de 
gas es el uso de filtros de material tejido. El principio de operación de este colector consiste en 
irnccr pasar el gas contaminado a cierta velocidad a través de una tela natural o sintética, que 
constituye el medio filtrante. Los medios filtrantes se usan en el control de particulas en el 
rango de 200 a décimas de micra, ver figura 5.1.1.8. 

En~p. I:.· ."::;. . 

~";contam/nJ:lh',L> \ . ./ j J ./ . l 
' ._/ . 

:--_:/- . 
'; ' 

·~ .. : 
~:;·· 

Flltrru 

l'igurn 5.1.t.8 Filtro de bolsas. 
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5) Precipitndores electrost1iticos. Es probablemente el método más versátil en la colección de 
particulas. Las fucrLas (eléctricas) de separación se aplican directamente a las partículas, 
mientras que en los métodos mecánicos se aplican a todo el flujo gaseoso. Se puede utilizar 
para colectar particulas submícronas lográndose eficiencias muy altas (99.9 %). 

E1 principio de operación de w1 prccipitador electrostático consiste en hacer pasar un flujo de 
gas contaminado a través de un campo eléctrico intenso, creado entre dos electrodos de 
polaridad opuestas, imprimiendo a las partículas una carga eléctrica, ver figura 5.1.1. 9. 

z;;l. 

Piar.as Coleclotas 

Figura 5.1.1.9 Prccipitador electrostático. 

Para los cinco casos anteriores. la selección del equipo colector de particulas depende de los 
siguientes factores: 

11) Las cactererísticas de las partículas. 

b) La concentración de partículas en un medio gaseoso. 
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e) El volumen de partlculas que deba ser manejado. 

d) Las características del medio gaseoso. 

e) La eficiencia de colección requerida. 

En la tabla 5.1.1.1 O se muestran los diferentes equipos anti contaminantes, su eficiencia de 
colección, y el tamaño de las partículas que pueden colectar: 

EFICIENCIA DIAMETRO DE LAS 
EQUIPO EN PESO PARTICULAS 

COLECTADAS EN MICRAS 
DISPOSITIVOS SECOS: 

Filuos 99 0.1 -100 
C3maras de asentamiento 35- 93 50-10000 
Ciclones úS- 95 5-45 
Precip11ador clcctrostáttco 75-99.9 0.2-10 

DISPOSITIVOS HUMEDOS: 

Cámara de rocio so- 95 10-10000 
Limpiador tipo c1clon 65-95 0.01-100 
Vcntun 75-99 0001- 10 

Tabla 5.1.1.10 Equipos anticontaminantes. 

5.1.2 PROCESOS DE ELIMINACION DE GASES 

Los principios básicos para la eliminación de gases son los mismos que para las partículas. El 
gas debe de lcncr un contacto estrecho con w1 medio apropiado de tal manera que el gas 
indeseable sea eliminado pudiendo ser el medio sólido, líquido y aún gaseoso. Los procesos 
para controlar emisiones gaseosas dependen de la adsorción, absorción y el control del proceso 
de combustión. 

Las técnicas para minimizar los compuestos sulfurosos de los gases en la chimenea son: 

1) El cambio a combustible~ bajo!-. en azufre como el gas. 

2) A la dcsulfurización del carbón o el petróleo. Para desulfurizar el carbón, éste se rompe y 
parte de 1as piritas (que contienen el azufre) se eliminan por técnicas gravitacionalcs. Una 
tCcnica pnra dcsulfürizar el petróleo consiste en refinarlo para producir diferentes 
combustibles bajos en azufre. 



3) Proceso de inyección de piedra caliza. Existen dos procesos de inyección de piedra caliza 
para eliminar los óxidos de azufre: 

u) Seco. Inyectándose calizas pulverizadas a la zona de combustión de alta temperatura 
donde se produce sulfato de calcio. 

b)Húmcdo. Se coloca un colector húmedo después del horno donde el flujo de gas de la 
combustión se limpia con cal en fonna de pasta. teniéndose corno desechos cenizas y sulfato 
de calcio. 

-t) Proceso de oxidación catalítica. Se convierten los óxidos de azufre en ácido sulfúrico 
haciendo pasar el flujo de gas 11 través de un catalizador como el pcntóxido de vanadio, el 
cual promueve la oxidación del S02 a S03. El S03 reacciona con vapor de agua para 
producir una concentración diluida de H2S04, 

Existen muchas fonnas de abatir la contaminación atmosférica, tan perjudicial a los equipos 
eléctricos, al medio ambiente y al hombre mismo. Sin embargo, la forma más sencilla y eficaz 
para combatirla es en su origen. Para esto, se cuenta con una gran variedad de equipos que 
cubren todas las necesidades, que. combinándolas con las medidas adoptadas por el sector 
eléctrico para disminuir sus efectos, redundarían en una mejor operación de los sistemas 
clCctricos. 

Es necesario implantar medidas cocrsitivas para la instalación del equipo anticontaminantc 
apropiado, siendo importante que los industriales comprendan todos los beneficios que 
representa el controlar las emisiones contaminantes a la atmósfera. lo cual se reflejaría en una 
mayor productividad y un mejor servicio por parte del sector eléctrico. 
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5.2 ACCIONES l'ARA COMBATIR\' !'REVENIR LA CONTA~llNACION 
Al\IBIENTAL 

La preocupación por la calidad del aire en las zonas urbanas data de la dccada de 1960. Las 
actividades de control se intensificaron al iniciar la dccada de 1980, con el apoyo de la Ley 
Federal de Protección al Ambiente (LFPA) promulgada en 1982 y, posteriormente con la 
publicación de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 
(LGEEPA), [Diario Oficial de la Federación (DOF) del 28 de enero de 1988\. 

La publicación de dos reglamentos relacionados con i3 prevención y control de la 
contaminación atmosférica, en general, y la provocada por vehículos automotores que circul3n 
en el Distrito Federal (DF). (DOF del 25 de noviembre de 1988), fortaleció la gestión 
ambiental en esta materia. 

En lo que se refiere a los programas para combatir la contaminación atmosfCrica en las zonas 
urbanas, éstos incluyen, en particular el decreto presidencial de 1121 Medidas Concretas para el 
Control de la Contaminación del Aire" (1986), el "Programa Je Cien Acc1oncs Nccc~arbs" 
(1987-1988) y el "Programa Integral Contra la Contaminaciun del A1rc en la Zona 
Metropolitana" ( 1990). 

En 1989, el gobierno de México suscribió un acuerdo con la !\gcncia de Cooperación 
Internacional Japonesa (JICA) para realizar un estudio mediante el cual seria formulado el Plan 
para el Control de la Contaminación causada por las Fuentes Estacionarias en la Zona 
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM). 

El estudio, iniciado en 1990, fué publicado en septiembre de 1991 y loma en cuenta 
consideraciones técnicas y económicas. En la realización del estudio se consi<lcrú la 
composición de las fuentes fijas accnladas en la ZMCM y las acciones comprendidas en los 
programas para prevenir y controlar la contaminación, entre otros factores. 
Acontinuación se resumen las acciones realizadas por el estudio de 1991-1992 para combatir y 
prevenir la contaminación ambiental por sector: 
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ACCION l'lllOlllT,\IUA: INDUSTlllA l'ETllOLEllA 

1) Elahornciún de gasolina de calidad ecológica internacional 

2) Elaboración del dicscl con bajo contenido de azufre. 

3) El:1boración de combustólco con bajo contenido de azufre. 

4) Suministro de gasolina sin piorno para los vehículos 1991 y posteriores, equipados con 
convertidor c~Halítico. 

5) Instalación de 1111.:mlmmas internas flotantes en Jos tanques de ahnaccnamicnto de 
cornhustihlcs. 

l1) Instalación de ct1uipos para la recuperación de vapores en tcnninalcs de recibo y 
distribución de combustibles y gnsolincrias. 

ACCION PlllOllITAlllA: TllANSPOllTE 

7) lnstalacicin inmediata de convertidores catalíticos en todos los vehículos a gasolina, modelo 
llJlJI. 

8) Ampliación del metro. 

9) Renm nción de R-100 con 3500 unidades de bajn emisión de contaminantes. 

JO) Reordenación y ampliación del sistema de transporte eléctrico. 

11) fvlcjornmiento de vialidades, scnrnforiznción, estacionamientos y coordinación de modos 
de transporte. 

l 2) Autorización de rut<Js de autobuses para reducir el uso de vchiculos privados y estimular CI 
trnnsportc institucional, Je t!scolarcs y empicados. 

IJ) Continuación del Programa Hoy No Circula. 

!~)Ampliación del Programa de Verificación Obligatorin de Vehiculos a gasolina, dicsel y gas 
LP. 

15) Coíl\wsión de flotillas de gasolina a gas LP, incorporando convertidores cataliticos. 



16) Introducción de convertidores cata! iticos en taxis, combis y microbuses. 

ACCION PRIORITARIA: INDUSTRIA PRIVADA\' ESTABLECIMIENTOS DE 
SERVICIOS 

17) Cambio de cornbustóleo por gas natural en industrias. 

18) Convenios con la industria para el control de emisiones. 

19) Prohibición de nuevas empresas contaminantes. 

20) Control de emisiones y reubicación de fundidoras. 

21) Realización de rnonitoreo continuo en las industrias más contaminantes. 

22) Mejoramiento de los procesos de combustión e instalación de equipos de control en 
establecimientos de servicio. 

ACCION PRIORITARIA: TERMOELECI'IUCAS 

23) Utilización de gas natural en termoeléctricas. 

24) Suspensión invernal en la operación de unidades de gcnernción. 

25) Instalación de monitores continuos de emisiones en termoeléctricas. 
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ACCION PRIORITARIA: REFORESTACION Y RESTAURACION ECOLOGICA 

26) Programa de reforestación urbana. 

27) Reforestación de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. 

ACCION PRIORITARIA: INVESTIGACION, SALUD AMBIENTAL, EDUCACION 
ECOLOGICA Y COMUNICACION SOCIAL 

28) Instalación de lahnratorios de control de calidad de combustihlc. 

29) Desarrollo del Estudio Global de la Calidad del Aire. 

30) Instrumentación del Sistema de Vigilancia Epididemiológica de la Zona metropolitana de 
la Ciudad de Mcxico. 

J 1) Relación pcnnancntc con universidades y centros de investigación. 

32) Capacitación de maestros y formación de los niños en materia ambiental. 

33) Prognmrns de infomtación profesional y capacitación. 

La mala calidad del aire durante el invierno, en particular en 1992, ha hecho urgente establecer 
algunas medidas consideradas en el Programa de Contingencias Ambientales (cuadro 
5.2.1). Entre ellas cst:í la reducción o suspensión temporal de actividades en las principales 
industrias y establecimientos de servicios emisores de contaminantes y la ampliación del 
programa ••un día sin auto" a dos días. en caso de llegar a la Fase 11 (nivel 2 del Indice 
Metropolitano de la Calidad del Aire "ll\IECA"). 
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NIVEL CONDICIONES MEDIDAS 

a) Reducción de JO a40% de la ae1ivid:td industrinl, sobre 
lodo en la de mayor polen~ial contnmin:mte. 

b) Suspensión de nctividndes al aire libre en escuelas 
primarias, para evitar exposición innecesaria de los niños. 

e) Suspensión de la carculación de 50% de \-ehiculos de 
250 • 350 IMECA oficinas ptiblicas 

d) Suspensión desde la madrug,.1da y hasta /as 12 horas del 
se.vicio de 1i111orerias. planchadurias, ba11os püblicos, y la 
activ1d:td en esL1blecimiemos donde apliquen soh'Cnlcs y 
pinturas. 

e) Suspensión de actividades en las plantas de asín.110 

a) Reducción de SO a 75% de la acti\•idnd en cerca de 1500 
industrias 

JSI • 450 IMECA b) Suspensión de actividades en escuelas, enemas pUblicas, 
cines, 1ea1ros. cen1ros noclurnos, centros comerciales de 
bienes noconsunublcs y lug.1rcs de afluencia masi\'a. 

e) Ampliación del programa "Hoy No Circula" a dos dias. 

451 y más IMECA a) ''Suspensión de !odas l:u acth·idades potencialmente 
contaminantes". 

Cuadro 5.2.J Programa tic Contingencias Ambientales. 

5.3 MEDIDAS PARA CONTRARESTAR LOS EFECTOS DE LA 
CONTAi\llNACION EN LOS AISLADORES 

Los aisladores del sistema eléctrico son diseñados para servir corno soporte mec~ínico y 
barreras ciéctric3s. Esta última función se ve obstaculizada por J3 fomrnción de depósitos de 
contaminantes sobre la superficie de Cstos y además por la presencia de humedad. El problema 
se ha presentado desde que las instalaciones lwn sido erigidas a la intemperie. 
En esta sección se presentan las medidas correctivas y preventivas existentes que se deben 
considerar para contrnrcstar los efectos adversos producidos por la contaminación en los 
aisladores. 
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5.3.I MEDIDAS CORRECTIVAS 

Los problemas del medio ambiente son cada vez más adversos para la continuidad del Servicio 
de Energía Eléctrica. Para damos una idea de la magnitud del problema de interrupciones de 
energía eléctrica, tomaremos como ejemplo tres zonas del Distrito Federal: Norte, Sur y 
Pantitlán. A continuación se presenta la tabla 5.3.1. I que contempla el Material, el Tipo y la 
Causa de Falla que se reportan al atender los Disturbios en las Líneas Aéreas durante el 
Mantenimiento correctivo 

~:~r~~::oL 1 
111'001:!. f.\l.LA CAl'SA DE: FALLA ! 'í0TAL1990 TIEMl'OftJEllA TOTAL1991 TIEMl'O n~EllA 

(MINUTOS) ¡io.llNtrTOSJ 

1tcno 01\JF'\ U J XTRAÑO ,., .s-:iiJ5 71 
lJlil.MAllO l{..\\t\SlllNl·ll " Jfl'/5 " t:/\1111. llAMl·All(J ClJO(,HJl,¡ l~lS'l I: " l.:o' " h\l.S()t:Otir/\l.10 Dl f,.791 "' ~.19!1 

cci11.11J<.:llH.:urn1 " IJ70 " :.t.71 
CK\f/.A 1 l.lNFAS "" l.')" " 1.UH~ 

lllltAS 10701 " ~.UH 

TOTN- ,,.. JJ,31fi .'Hl', 'l4.31) 

l'OSTl. 1 Dl:RIUIL\IXI C\JOCJUE 71 '"" 73. 4.~tfí) 

AIS1AIXll! 1 1 IAMEAUO - AlSIAMll:NTll 

1 

l.11<· 77 2.:H 

1 
Dl.!W!!l.NH!llllllHrrtl L:llfl!J\ll:ll(ill!l1. 47: " -101.Af. 47 "'" 41 !,4lo r Clll.:ll[llA.'i ! l]AMl:AllA.S 

1 
l·A.l .... tJ CDNTACl"O -, " m " lll$ll!IJJJJ/\.S l:tlltltlC1\!C1lfl"ll 1 M " lll"J{A.S " '" ' 'WTN- U)) " J,114~ 

1 

1111.Ml~'i 

1 

lll".'il'Rl:NIJ[IKJ 

1 
IA.1$0CON"fA.Cl"O 

1 
'" lAf,, ](, 1.1:1 

l}líl.MA.1111 t'.llltlOCl!!CIJrlCI " '"' " ~U7 

tJillA.S " "' ' :H 

TOf/\.L "' JJ'XI •• ''"' 1 A.l·A~.~~:lt,\·-1 Qt:l:MAllO 
1 

l"//\.JSIAMIENTO 
1 " " 7(,1 

1)UiTl!IJ11Jll RAYOS " :!{7 ' 419 

TOfAL 17 "' " 1,10: 

1 

'""'" ·1 
r,l\'!.•.t<\l'IO 

1 

""""'"''",;:,.,, 1 " "" C!IH .. !lflll \llSTl(lll\)OS 1 A.l.'il!CflNTACllJ " 'J'! ' '" J!ISUUJ: Lllll.IO(.;Jll.ClJT!ll :1, 1:H " ,,,.J 
OlRA.'i '" m " =~· 
lOTl>L 1.1111 " 1.111 

ll!UHAIJRAl>O 1 01111.,\i>o ! cmi1 o cmc.:trrro 1 
M·CC~J)'.:,\]. IA.1.IAAISlAMlHHll 

TOffo,L " 
Tabla 5.3.1.I Material, falla y causa rcgistrac.los por mantenimiento correctivo. 

De la tabla anterior se pude observar que las fallas por contaminación en aisladores 
representan un valor bastante considerable de tiempo de interrupción de energía eléctrica. 
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S.3.2 MEDIDAS PREVENTIVAS 

A consecuencia de las fallas reportadas se tomaron acciones de Mantenimiento preventivo, así 
como las horas hombre laboradas en las tres zonas mencionadas. Las tablas 5.3.~.1 y 5.3.2.2 
respectivamente ilustran lo anterior: 

CONCEPTO 1989 

AISLADORES LA \1 ADOS 4,000 

AISLADORES REEMPLAZADOS 17.281 

APART ARRA \'OS INST ÁLAOÜS 773 

APART ARRA YOS REE.'l.IPLAZADOS "º 
ARBOLES DESRAMADOS 4,350 

CONECTORES REEMPLAZADOS 4,240 

CORTACIRCUITOS REEMPLAZADOS "º 
CRUCETAS NIVELADAS 2.160 

C-UCHILLAS REv.\· AJUSTÁDAS - J20 

CUCHILLAS REEMPLAZADAS 200 

lt>.'TERRUPTORES REV Y 120 
AJUSTADOS 

TRAMOS DE LINEAS 
REEl\.IPLAZADOS 

TRAMOS DE LINEAS TENSADOS 

OBJETOS EXTRAÑOS RETIRADOS 

POSTES NIVELADOS 

PüSTES REEMPLAZADOS 

PUENTES REEMPLAZADOS 

RETENIDAS INSTALADAS 

SECCIONALIZADORES REY Y 
REEMP. 

TIERRAS \'ERIFIC ADAS '; 
CORRECTAS 

\(1() 

3,480 

20,440 

560 

:?00 

:?.900 

360 

40 

400 

1990 1991 

4.240 5.880 

18.7.:!0 30.000 

999 5UlJ 

7bCI t,480 

4,)(10 5,000 

s.no 8.960 

800 2,280 

2,6.io 3.920 

520 5:!0 

320 50ll 

lb O 38' 

280 1.240 

3.ltJU 5.760 

:?:!.760 3:?.h40 

"º 480 

400 400 

3,400 5.7:!0 

440 L!O 

4! 

:!SO 7h8 

Tabla 5.J.2.1 Acciones y materiales cmplc:u.los en mantenimiento preventivo. 

ÁREA DE SERVICIO AÑO 1989 AÑO 1990 AÑO 1991 

¡,\N 1~4.!«~) H:::..514 

IAS 1'1.11<! 

!Al' •~w.:::.1~1 1h7.H:::.7 

TOTAi. ~07,160 .(07.11>(1 .(!l~.l>~I 

Tabla 5.J.2.2 lloras-hombre lahnr:1d:1s en mantenimiento pre\'entivo. 
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Gracias a las estadísticas mencionadas, se han adoptado sistemas preventivos de 
Mantenimiento que ayudan en gran medida a la disminución de interrupciones en lineas de 
distribución, proporcionando un servicio con mayor continuidad. 

Las medidas preventivas para contrarestar los efectos de la contaminación en los aisladores 
que comunmcnte se han venido empleando son: 

1) Limpieza y lavado de los aisladores. 

2) Sobreaislamicnto. 

3) Diseño de aislamientos. 

4) Recubrimientos superficiales. 

5.3.2.1 LIMPIEZA Y LA VADO DE LOS AISLADORES 

Existen cuatro fonnas para realizar la limpieza de los aisladores: 

1) Limpic7.a por la\•ado a mano: Este tipo de limpieza se puede realizar de dos maneras: 

a) Rccm11lazo de los aisladores por unidades limpias, para lue'go en tierra procc<ler a la 
limpieza de las unidades contaminadas. 

Esta situación ocurre cuando el contaminante se deposita sobre Ja superficie del aislador y se 
endurece en presencia de humedad y forma incrustaciones superficiales altamente adherentes y 
dificilcs de remo\cr pur prrn.:csus mecánicos u Je lavado a presión. Tal es el caso del cemento 
combinado con humedad. 

b) Lavndo manual de los aisladores sobre la línea.- Después de la limpieza de los aisladores 
se deben someter a un baño abundante con agua pura, con el lin de eliminar cualquier residuo 
ticido o alcalino que produCiria efectos más perjudiciales, incluso que la adherencia original. 
Además es recomendable limpiar los aisladores con una tela impregnada de aceite. antes de 
ponerlos nuevamente en servicio, con ello se forma una película repelente y que puede ser 
efectiva durante varias semanas. 

En ambos casos la línea debe estar dcscncrgizada. Por lo c1ue, este método es impr:íctico 
principalmente cuando se requiere un suministro continuo de energía eléctrica. Además 
es muy tardado por lo que resulta costoso. 
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2) Lavado con brocha con línea viva: Se utiliza en lineas de distribución. La brocha es 
sttictada a una barra aislante, con la cual el movimiento es hacia atrás? mientras que al mismo 
tiempo el agua sale hacia afuera, proporcionada por w1 pequeño tanque sujeto a lo largo de la 
brocha. Este aparato se ajusta a las diferentes fomrns de aisladores. Ver figura 5.3.2.1.1. 

Limpieza con linea viva con Brocha 

Figura 5.3.2.J .J Lavndo con hrocfrn con línea viva. 

3) Limpieza por ahrasifín: Para eliminar o remover el depósito de grasa o incrustaciones, se 
utiliza el soplado a presión con cáscam de coco triturada ( o como también, cascara de nuez, 
mazorca de maíz, piedra pómez o barro de alfarería.), el cual pennitc la remoción de 
depósitos compactos de cemento sin destruir la superficie tersa del esmalte del aislador. 

El uso de soluciones de soda cilustica o de ácido murilitico también es frecuente en el caso de 
depó;;ilos de cemento, pero en estas circunstuncias se debe efectuar una protección muy 
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especial a los herrajes y al cemento utilizado para el ensamble del aislador, evitando la acción 
directa del ácido sobre ellos. 

4) Limpieza por lavado con agua n presión: Este mCtodo de limpieza es el más pr:lctico y 
económico. puede realizarse indistintamente cuando la línea esta energizada o dcscncrgizada. 
aunque la preferencia es con la línea energizada para evitar interrupciones continuas. Por otro 
lado este método es recomendable cuando es dificil tener acceso a los aisladores para ser 
limpiados a mano. 
Para poder realizar este método de limpieza, se requiere de un chorro de agua a presión y los 
parámetros mús importantes que se deben considerar para realizar el lavado son: 

a) La distancia de la boquilla al aislador. 

h) Resistividad del agua 

e) Que la presión de salida del agua sea tal que la corriente que fluye a través del chorro sea 
meoor de 1 lmA]. 

Se tiene t.los técnicas para realizar este tipo de lavado: 

Primera técnica: Se hace por un operario (personal de mantenimiento) y se requiere de un 
aparato tan pequeño como sea posible. Existen dos tipos de aparatos: Uno es en el cual el 
operador llcvu el tanque de agua en su espalda para poder subir a la torre o poste, como se 
observa en la figura 5.3.2.1.2 y el otro es en el cual el tanque se coloca en el piso y el operador 
sube con la manguera por medio de equipo hidráulico Uirafa) con canastillas para poder 
acercarse a los aislmlurcs, cuma se muestra en la figura 5.3.2. l .3. 

Segunda técnica: Es el lavado automático, se prefiere en lugares en donde se requiere realizar 
frecuentemente esta labor, como por ejemplo en subestaciones y plantas generadoras. Este 
método consiste en el lavado por rocío con linea viva por medio de boquillas fijas en la 
subestación para crear la pantalla de agua, ver figura 5.3.2.1.4. La frecuencia de lavado 
depende del grado de contaminación y condiciones climatológicas 
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Figura S.3.2.1.2 Máquina portátil para lavado con línea viva. 

'· . ./' \ 

4 Máqulnadeplsopara 
lavado con linea viva 

l 

h 

·~ 

Figura 5.3.2.1.3 !\.li:íquina de piso para lavado con línea \'h·a. 
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Figura 5.3.2. t.4 Método de Invado automi.ítico por rocío con línea viva. 

5.3.2.2 SOBREAISLAMIENTO. 

Una fonna efectiva de prevenir problemas de flameo en zonas contaminadas, consiste en 
aumentar la distancia de füga sobre la superficie del aislador. 

La tabla 5.3.2.2.1 utilizada por RWE ( Rhcinsch Westfalischen Elektrizitatswcrk Aktiengc 
Sclls Clmft) recomienda los valores de distancia de fuga por cada [KV] de voltaje nominal del 
sistema para los diferentes grados de contaminación. 
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Cl.ASE DF. AISLAMIENTO ZONA Dl~T ANCIA 01! n'GA 
nimll...:~Si!>IEMA 

AOIOl.'O(AlOIUS'IAÍ Y NO j¡ :11 
IN\l\JS'llt!AI 

Util:Jl.\ ,\ MUJl,\NA 
l.'UNIAMINAl:l!JN l'l IUI 
NllJllAlll.1:1.:UINn. 

ARb\)'. INll\J:illl.IAIJ~ 
1 XI KLMI\ t.I JS"I AMINl\l.ICJN 

/ONI\..., t.OS'll ll.i\S-
CU)'.(l,\).U:-,',\t.!llN l..tJN \v l.' 
\ll·J,J)>íJllSt.llNIJ\JCllJKI.)> 

.Tabla 5.3.2.2.1 Valores tle distancia de fuga recomendados por tipo de zona. 

Una fomrn de aumentar la distancia de fuga consiste en utilizar aisladores sohrcdimensionados, 
por ejemplo: aisladores de 34.5 IKY] en circuitos de 13.2 IKY] (cuando se trata de aisladores 
tipo alliler, "poste linea", etc.) o aumentar el número <le unidad cuando se trata de una cadena 
de aisladores de suspensión. 

5.3.2.3 DISEÑO DE AISLAMIENTOS 

El disefio de lineas por contaminación requiere el considerar los llamados factores de 
corrccción1 , los cuales consideran los diversos aspectos tales como: 

n) tipo de sal 

b) densidad de sal 

e) relación entre superficies 

d) perfil del aislador 

e) posición de la cadena 

f) relación de contaminación entre superficies 

g) posición del aislador 

h) número .de cadenas en paralelo. 

·'Dr. Gaudencio Ramos.Niembro. ~Guia y procedimiento de diseño para aislamientos ex1ernos de lineas y sub!s1aciones cl~tricas 
e'lpuestaün ambien1cs contaminados", CFE-862008. llE-2013, Agosto de 1990. 
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El diseño de aislmnientos externos expuestos en mnbicntcs contaminados. puede ser 
di\'iUu en tres pasus: 

1) \"ultnjc de diseño contra contaminación.- Durnntc esta etapa. es necesario definir el 
ni\'cl de contmninaciún. las carncteristicas del contm11immle y el comportamiento del aislador 
~\ utilizar para una zona especilica. El resultado final seni el voltaje de llameo del 
aisktmi~nto. una vez ;.1plicados los factores de corrección. 

2) 'l'l•nsitín de diseño.- La obtención del voltaje máximo de diseño contra contaminación se 
obtiene, encontrando la tensión de fase a tierra del sistema y multiplicando el resultado por 
un factor de scgurid~1d por sohretensiones a frecucm:ia nominal, el cual puede variar de 
1.1 a 1.2. dcpcm.liendo del voltaje del sistema: es práctic~1 común el considerar el foctor 1.2 
el cual cqui\'alc a un factor de seguridad del 20%. 

J) Ohtencilm del número de unidades.- El número de unidades mínimos contr~1 

Clllll:uninación se obtiene dividiendo la tensión de disefio entre el voltaje de discfin contra 
cuntamin:1ción. el cual esta dado en IKVJ por unidad (aü;lador). Es pr:icticn común usar como 
número de tmidadcs el v:ilor superior al obtenido en fonna decimal, es decir si se obtienen 
23. 1 n :!3. Q unidades, se deben usar ::!4 unidades. Después. sólo será necesario multiplicar el 
nlnm!m de unidades por el paso del aislador, para así obtener la distancia en aire rcqucrid~t 

Ct.11\trn cuntmninación. 

Existen otms factores muy importantes que se deben considerar en· el diseño de aisladores 
qu~ van a operar bajo condiciones de contaminación como son: 

a) Cmactcristicas del material para soportar los efectos eléctricos y mccünicos. 
b) Limitaciones de manufactura con respecto al tammio, fonna y caracteristicas del 
mmeri:d. 

e) Posibilidad de incrementar la distancia de fuga. 

d) Diseño de las faldas del aislador parn prever la mayor distancia de fuga. 

el El espaciamiento. fomm, relación de diámetro. etc. de las faldas del aislador. 

f) Diserto aerodinámico del aislador para pcnnitir el limpiado por viento y lluvia. 
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5.3.2.~ RECUBIUl\llENTOS SUPERFICIALES 

En condiciones de contaminación severa ha mejorado la operación de aisladores, al recubrir la 
superficie de estos en algún tipo de grasa. Las razones que se tienen son: 

a) Las particulas sólidas son encapsuladas, evitando de esta manera la fomiación Je depósitos 
contaminantes solubles y unifom1cs. 

h) Impide la íonrn1ción de una pelicula continua de agua, debido a que ésta pennanecc en 
gotas discretas y aisladas que ruedan f:icilmcntc por la superficie. 

Como recubrimientos superficiales se han utilizado 2 tipos de material: siliconas y grnsas a 
hase de hidrocarburos 

l)SIUCONAS 

Las grasas de silicón convencional están constituidos por silicio, oxígeno y algo de carbón. Su 
consistencia, viscosidad y energía de superficie pcnnancccn constantes en un amplio intervalo 
de temperatura, de -50 [ºC] a +200 [ºC], lo que pennite que puedan ser utilizadas 
prácticamente en todos los climas. 

2) GRASAS A RASE DE HIDROCARBUROS 

Son mezclas de aceite y ceras derivadas del petróleo (hidrocarburos). En estos materiales 
disminuye la viscosidad a medida que aumenta la temperatura y finalmente alcanzan su punto 
de fusión; pero antes de alcanzar este punto, se vuelven inutilizables, debido a la pérdida de 
cohesión y ndhcsión que genera su deslizamiento sobre la superficie del aislador. 

La temperatura a la cual ocurre dicho fenómeno. 11 la temperatura de deslizamiento". es una de 
las características primordiales de este material. 

La tabla 5.3.2.4.1 muestra las características primordiales de recubrimiento a hase de 
hidrocarburos. 

Cuando los recubrimientos han perdido su eficiencia debido a la gran cantidad de nrnh.:rial 
acumulado (depósito contaminante), se debe <le proceder a removerlo. Sin embargo. sólo Ja 
capa superior cargada de contmnimmte debe de removerse si se va a rccngrasar nuc\::1111cntc el 
aislador. 
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Normilimcntc se aplican espesores de 0.5 a 1.0 [111111]. en el caso de silicón, y espesores <le. 2.0 
"3.0.[inm]. en los recu~ritnicntos a base de hidrocarburos. . 

Lu vida efectiva de hi capa protectora, depende del nivel de contaminación, pero en terminas 
gcncralcis se menci.onan periodos entre 6 meses y 3 nños. 

RECUURl!111ENTO 

D~ll'CION GRASA ORIGINAi. MAT. l'ARAAPLICACION MAT.l'ARA 
POR ROCIADO. APt.ICACION 

MANUAi. O l'OR 
ROCIADO 

l.·COMPOSICION: 
Accllcsmincrnlcsyccrasc.le 
hidrocarburos 100 ':D 8-l'ló 1)0% 
Aditi\'CS. o 16 % 10% 

:!.-TEMPERATURA DE 
DESLIZAMIENTO 
Aplicado a mano 56"C 67 ~¡, 115% 
Aplic:ldo por rociado (Sprayl 6:! ºC 72% 115% 

3 -VISCOSIDAD (CSJ :!S"C 150 11 
A tc111pcramra tTl IOO"C lOO"C 1-ioi: ... 

-4 - PENETRACION NO 
TRABAJADO 
Segun Din S 180-1 a 25 "C 75 65 160 

Tabla 5.3.2.4.t Características de recubrimientos a base de hidrocarburos. 

En la tabla 5.3.2.4.'.! se muestra la comparación de las propiedades de ca<la uno de los 
recubrimientos mencionados. 

Las grasas de si1icón se pueden aplicar con brocha ó con aérosol mediante aspcrsores. para 
lograr capns sumamente delgadas. Las grasas derivadas del petróleo son derretidos para su 
aplicación. ya sea manual o por aspersión, ya que tiene un costo rclati,·amcnte bajo. Es 
recomendable sumergir los aisladores en grasa y luego dejarlos escurrir la grasa c~ccdcntc. 
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GRASA DE SILICON JALEA UF.: PETROLEO 

DIMETIL O FENIL f\IETIL FIBRAS ACEITE DE lllDROCARBLROS 
C'O!\!STITU\'ENTES BASICOS SILICEAS. SOLVE:'\TES. AGENTES PETROLEO \' rER . .\S 

FRICCIONA:-.ITES Y FLUIDOS SINTETICAS 
POL\'SILOXANE 

RANGO l:SUAL DE 
TEfl.IPERATURA 

TEMPERATURA DE FliSION 

TEMPERATURA 
RECOMENDABLE DE ROCIO 

RAZON DE ENCAPSULAMIENTO 

j APLIC Ar/O~ 1 
(cOSTODf'IANTENIMIENTO f 
(i-osTO DE APLICACION r -
\cosTO DE Ll.\IPIEZA J 

-SO A :!Oíl''(' 

~O ACUHRE DENTRO DEL 
RANGO USUAL 

TE.\!PER,\TURA A~IUIE/\TE 

RAPJDA 

SENCILL:\ 

ALTO 

~IODERADO 

MODERADO 

U A 611 C 

'lfl A 115 'C ~ 

LENTA. : 

1 
DIFICIL. ESPEC/,\LMENTE EN 

. CLIMAS FRIOS 

T BAJO --¡ 
r ALTO ::J 

Tabla 5.3.2..t.2 Comparacicíu de propiedades de Jos recubrimientos. 

Las medidas prcvcntiv.us mcnciomu.las son las tradicionales l' tienen buenos resullatlos 
para reducir el problema tic la contaminachín en 11islatlores, pero sin embargo se 
requieren de nuevos métodos que mejoren los ya existentes. Entre los cuales cshin los 
siguientes: 

1) Aisladores estabilizados con esmaltes resistivos. 

2) Materiales sintéticos aplicados en aislamiento de las lineas aéreas. 

3) Empico de aisladores semiconductores. 

4) Aislador tipo alfiler de concreto polimérico anticstático. 

S) Conjunto aislador A 56-2 y alfiler 236 modificado. 

6) Aislqdor alfiler A 56-2 NGK. 
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5.3.2.5 AISLADORES ESTABILIZADOS CON ESMALTES RESISTIVOS 

Una solución m:is dclinitiva a los problemas de contaminación se ha desarrollado en los 
últimos años, consistente en la aplicación de un esmalte cerámico durante el proceso de 
manufactura del aislador, obteniendo después de la cocción una capa vitrca de conductividad 
controlada. El esmalte resistivo pcnnite el paso controlado de la corriente sobre la superficie 
del aislador, generando calor. lo suficiente para mantener la temperatura del aislador 4 lºCJ a 5 
lºCJ por encima de la temperatura ambiente. 

La disipación de la energía aumenta a medida que se humedece la superficie del aislador, 
gcncrnndo calor y pcnniticndo el secado de la superficie. El .secado continúa hasta eliminar 
completamente la humedad, o hasta lograr el balance tém1ico entre el depósito de agua y la 
velocidad de evaporación superficial. 

Los aisladores RG (Gran Resistencia) instalados en áreas de contaminación scvcrn. generan 
los siguientes beneficios: 

l) Eliminación de radiointcrfercncia, debido a que el voltaje se distribuye sobre la superficie 
del aislador. 

2) l:structurns metálicas de menor tamaño que las necesarias en caso de sobreaislamiento. 

3) Se elimina el engrase de los aisladores. La presencia de grasa interferiria con la capa del 
esmalte resistivo, de prevenir descargas superficiales. 

-1) Gran disminución en la frecuencia de lavado de los aisladores. En zonas en las cuales se ha 
requerido del lavado de aisladores dos veces por semana, se ha pasado al lavado una vez al 
mio. 

5.3.2 6 MATERIALES SINTETICOS APLICADOS EN EL AISLAl\llENTO DE LAS 
LINEAS AEREAS 

El desarrollo de aislndorcs para lineas aéreas permaneció estático durante muchos años. Una 
evidencia de ello es que atin se utilizan diseños que datan de las primeras décadas de este 
siglo. Esto contrasta con la evolución de otros productos utilizados en los sistemas de 
distribución y transmisión de energía eléctrica, donde se ha llegado a su automatización. No 
fué sino hasta la década de los sesentas cuando se inició la etapa de innovación de aisladores. 
a raíz de la utilización de los materiales sintéticos 
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Las ventajas que ofrecen los aisladores sintCticos inílucnciaron en los fabricantes de aisladores 
de porcelana. los cuales iniciaron tambiCn una etapa de mejoras en sus productos. Esto da 
lugar a que se modifiquen los diseños convencionales, procurando que sean más clicientes en 
sus perfiles y que se mejore la calidad de los materiales como el cemento para las uniones y los 
herrajes. Igualmente se modifican las fommlacioncs clásicas de la porce~ana para obtener 
materiales con menor porosidad, mayor resistencia mecánica y rigidez dieléctrica. 

La utilización de nuevos materiales orgánicos para la construcción de aisladores nos dan 
ventajas de tipo mecánico y económico sobre los aisladores convencionales construidos con 
porcelana vidriada o con vidrio. Se han desarrollado polímeros sintéticos tales como resinas 
cpóxicas (bifcnolcs o cicláticos), tcflón (politetra, fluoretilcno), polisil, elc.:ó clastómeros de 
silicón. 

Sus propiedades mecánicas y eléctricas de un aislador varía dependiendo del vehiculo que se 
utilice como rcllcnador. Generalmente se utilizan compuestos inertes como harina sílica, 
hidróxido de aluminio asulfatado de bario, en algw10s casos los ai'iladores son construidos con 
un sólo tipo de material sintético y de una sola pieza. Otras veces se utilizan distintos 
materiales para su fabricación como por ejemplo: núdco de fibra de fibra de vidrio y faldas de 
material sintCtico. 
La evaluación en laboratorio, tanto de Jos materiales como de los aisladores sintéticos. es 
mucho más severa que en el caso de Jos aisladores convencionales. Se efectúan, apm1c de las 
pruebas nomializadas para porcelana y vidrio (ANSI C29), pruebas adicionales, cada una con 
una finalidad especifica, como se enlista a continuación: 

1) Efecto de las descargas superficiales. 

Existe una gran cantidad de pruebas diseñadas para calificar la resistencia de los materiales 
para fommr caminos carbonizados (trnking) o erosión, por la acción de las descargas elCctricas 
superficiales. 

Dl!ntro de éstas, el Instituto de hwcstigacioncs Eléctricas (IIE) seleccionó las de meo en seco 
(ASTM D495) y plano inclinado (ASTM D2303) para evaluar materiales y las de rueda de 
tracking (IEEE PI024) y cámara de niebla 1000 horas (IEC36 CO 71) para evaluar los 

productos. 

2) Efecto de la radinciím solar. 

Parn evaluar la resistencia la degradación por efecto de los rayos ultravioleta, se utiliza un 
intcmperimctro con el cual se expone a los materiales a ciclos de envejecimiento acelerado con 



húmcdad y radiación, de acuerdo a las normas ASTM 02565 y G26. En el llE. se utilizan 
lámparas de arco de xenón. 

3) Absorción de la humedad. 

Para verificar que la absorción de Ja humedad de los materiales se encuentra dentro de los 
limites accptnblcs, se cfcctUan pruebas de absorción de húmcdad, acelerando el fenómeno con 
tcrnpcrntura. Para cvalm1r materiales se utilizan Jos procedimientos de la nonna ASTM 0370 y 
para evaluar aisladores, se empica la prueba de hervido 50 horas de IEC. 

-1) Carga mecánica. 

Desde el punto de vista mecánico, los aisladores sintCticos son evaluados de una mm1cra mtls 
amplia que los convencionales. tomando en cuenta los aspectos de fatiga (crccp) y probamlu 
sus características ante cargas nonnalcs y extraordinarias. 

5) lntcrfüscs. 

En el cuso de Jos aisladores sintéticos, la calidad de las interfoscs es cuidadosamente evaluada. 
Se llevan acabo diversas pruebas parn veriíicar la calidad de las uniones entre materiales <]UC 

tienen diferentes propiedades eléctricas, ténnicas y mecéinicas, lo cual no sucede con los 
aisladores convencionales donde una de sus debilidades estú precisamente en las interfases de 
los difcrcntcs materiales que utilizan (cerámica, cemento, metal, etc.). 

Lus principales razones por las cLmlcs se utiliza el aislamiento sintético se prcscntun en el 
cuadro 5.3.2.6. 1. 

RAZONES PARA SU UTILIZACION PORCENTAJE 

ZONAS DE ALTO VANDALISMO 31.4 
LIGEREZA Y FACILIDAD DE INSTALACION 200 

MENOR t-.IANTENIMIENTO 11.4 
RESISTENCIA AL IMPACTO 11.2 

COSTO O.J 
REDUCCION DE RADIO INTERFERENCIA 8.J 
OPERAC/ON EN ZONAS CONT Al\llNADAS 7.8 

ITTRAS 0.6 

Cuadro 5.3.2.6.I Utili:1J1ci1h1 de Jos aisladores sintéticos en líneas de transmisilín. 
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5.3.2.7 EMPLEO l>E AISLADORES SEl\flCONl>IJCl'ORES 

Las superficies de los aisladores se vuelven ligeramente conductoras al añadir recubrimientos 
con óxidos metálicos, fcrritns y magnctit;1s. 

La corriente que fluye a través de su superficie hace que la distribución de voltaje a Jo largo de 
una cadena sea más unifom1c, manteniendo la temperatura del aislador unos grados arriba de la 
temperatura nmbicntc. previniendo así la condensación del agua y el consecuente 
humcdccimicnLO de contaminantes. Por lo tanto la probabilidad de que el aislador folle es baja 

5.3.2.8 AISLADOR TIPO ALFILER DE CONCRETO POLli\IEHICO 
ANTIESTATICO 

Es un aislador de una composición polimérica dieléctrica mejorada. que pcnnitc un moldeo 
~1dccum..lo y resiste altos voltajes y csfucrLos mcc3nicos. algunas de las ventajas sohre la 
porcelana son: 

1 ).- El concreto polimérico y la porcelana tienen la misma densidad, sin embargo. la 
composición del primero pcm1ite aumentar la rapidez y facilidad de moldeo. 

2).- Las caractcristicas eléctricas y de envejecimiento del concreto polimérico son superiores. 
Sus cualidades mcc:inicas son similares. 

3).- El concreto polimérico resiste tres veces m::is el impacto y no tiene problemas de 
fragilidad. 

4).- Su costo es competitivo en los mercados naciorn1les e internacional. 

5).- Su proceso de manufactura de moldeo por inyección pennitc asegurar una calidad 
controlada y homogénea. 

6).- Puede utilizarse tanto en interiores como en exteriores. 

7).- Su presentación permite un almacenamiento, sin que se deterioren sus propicduJcs 
mccünicas y cléctric:.1s y sin el peligro de la fragilidad que tiene el vidrio y la porl·ebna. 

8) - Por sus características de discrio, m~jorn el comportamiento del aislamiento comp:m1dn 
con su instalación nomltll en alfileres metülicos, incrementando notablemente su resistencia a 
la perforación y evitando los problemas de corrosión. 
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9).- Adicionalmente, el aislador queda libre de radio-interferencia sin la necesidad de colocar 
pinturas graduadoras de campo eléctrico. 

10).- Básicamente, el material está compuesto por un alta concentración de carga inorgánica 
(arena sílica), aglutinada por medio de una resina de poliéster. A esta fonnulación se le 
aplicaron pruebas fisicas, químicas, eléctricas y de envejecimiento acelerado ( radiación 
ultravioleta, descargas superficiales producidas por la contaminación y alto voltaje, cte. ). Los 
resultados obtenidos demostraron que es un material aislante superior al vidrio y a la 
porcelana. 

5.3.2.9 CONJUNTO AISLADOR A 56-2 Y ALFILER 236 J\IODll'ICADO. 

Los depósitos de contaminantes sobre la superficie del aislador con presencia de humedad, 
son uno de los clcmcntoo; primordiales para que existan 11Corricntcs de Fuga" por Ja superficie 
del aislador y por consecuencia el ílamco. Otro elemento que influye en la corriente de fuga 
es el montaje del aislador. 

De los equipos más utilizados por su cantidad y función, se tiene el aislador A56-2, del cual 
tambien se tiene un gran número de reportes de falla por flameo. 
Al realizar pruebas del aislador A56-2 con el montaje de un alfiler de 178 mm, simulando 
condiciones de operación normal, se tiene que la descarga no seguia la trayectoria de fuga 
sobre el aisaldor, sino que arqueaba hasta la cruceta que se indica en la figura 5.3.2.9.1 .. 

Figura 5.3.2.9.1. Aislador A56-2 con alfiler de 178 mm 
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Al realizar otras pruebas, aumentando Ja longitud del alfiler hasta llegar al valor optimo, se 
obtubo un valor de 150 [Kv] de NBAJ (Nivel basico de Aislamiento al Impulso), y con una 
longitud de 207 mm para el alfiler 236. Con lo anterior se observó que la trayectoria de la 
descarga fue por la distancia de fuga del aislador, como se indica en la figura 5.3.2.9.2 .. 

Figura 5,3.2.9.2. Aislador A56-2 con Alfiler de 207 mm 

Al recopilar varios aisladores /\56-2 fallados. se detecto que una Je las rallas müs frccucmcs 
era a través de la cuerda del alfiler, esta cuerda es de plomo, por lo que se opto en la 
alternativa de manejar un alfiler de 207 mm con nmtcnal aislante en la cuerda como la resina y 
al realizar pruebas se obtuvicrón mejores resultados al aumentar TCF ( T cnsión Crilicu de 
Flameo), de 167 [KvJ equivalente a 160 [KvJ de NBAI (Aumento de 150 NBAI a 160 [Kvl de 
NBAI). 

1:w. 



5.3.2.10 AISLADOR ALl'ILER A 56-2 NGK. 

El pais que ha dado m:ís aportaciones con resultados de investigaciones sobre la 
contaminación es Japón. y dentro del pais la "NGK 11 es una de las empresas más destacadas. 

El fabricante de aisladores NGK preocupador por solucionar los problemas generados por la 
contaminación, desarrollo el aislador A56-2 con 432 mm de distancia de fuga y un perfil de 
tres faldones, evitando salientes y cavidades como se observa en la figura 5.3.2.10.1 

1 
.. ---·-_j 

FIGURA 5.3.2.10.1 Aislador NGK Tipo Alfiler Clase 56-2 

En los aisladores, los depositas contaminentcs se concentran principalmente en los puntos de 
mayor intensidad del campo eléctrico y tienden a concentrarse en los lugares en los cuales sC 
produce una modificación de la \'Clocidad del viento, es decir, en los lugares más internos y 
protegidos del aislador 

En estudios rcalizndos en el aislador NGK A56-2 sujeto a una contaminación extrema, se 
observo, que debido a su perfil, los depositos contaminatcs no se alojaban en toda la 
superficie, dejando zonas limpias, las cuales cortaban las corrientes de fuga interrumpiendo 
con ello el proceso del fenómeno de llameo y en consecuencia la falla del aislador. 
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Corraborando lo anterior, personal de la Compañia de Luz y Fuerza del Centro, afirmo que los 
aisladores NGK A56-2, debido a sus caracteristicas de diseño, tenian un periodo de 20 años 
montados y no presentaban problemas de operación a pesar de la contaminación, y que por 
razones comerciales, ya no se cuenta con este aislador 

I!! 



CAPITULO SEXTO 

A11tílisis Ec:111uí111ict1 de lo.~ Efectos de'" C1111tamhwc:iá11. 



.... ) 

CAPITllLO VI 

ANAl.ISIS ECONÓMICO DE LOS EFECTOS DE LA CONTAl\llNACIÓN 

Realizando un análisis. se podrá cslahlcccr una base de datos para obtener los costos de los 
problemas causados ¡ior la contaminación. así cuma sus soluciones. 

Los costos involucrados son: 

6.1 COSTOS DE MANTENIMIENTO 

Las cumlicioncs mctcmolúgicas y la contaminación producen efectos nocivos en los sistemas 
eléctricos que incrementan los costos de mantenimiento en: 

1) Reemplazo y rcparnción del equipo. 

2) I.a mano de obra. 

3) 1:1 trnnsportc . 

~) Indirectos. 

Pura el cálculo tic los costos de mantenimiento se deben considerar las si~uicntcs 

acti,·itladcs: 

1) Selección de alimentadores correspondientes a las zonas en estudio. 

2) ldcntilicación dc las labores de mantenimiento corrcspomlicntc a los alimentadores. 

J) Eliminación de lahorcs que no hayan sido causadas por la contaminación . 

·O Clasificucilln a que tipo pertenece cada 1~1bor. 

5) Dctcm1inor el sueldo de cada cuodrilla 

<•) Dctcnuinar el tiempo consumido por labor. 

7) Dctcnninar los materiales empicados y equipos rccmplnzados en cada labor . 



6.2 PERDIDAS DE l'ACTURACION 

Estas pérdidas son causadas por 1a interrupción en el suministro de cncrgin eléctrica que no se 
suministra a los consumidores. lo cual, representa pérdidas para la compafiín suministradora. 
l~n estas pérdidas se consideran los siguientes puntos: 

1) ldcntilicación de las interrupciones correspondientes a los alimentadores de las zonas en 
estudio. 

2) Eliminar aquclh1s interrupciones que no puedan ser atribuibles a hi contaminación. 

3) Dctcnninar la fecha y hora de inicio, duración, tipo . porcicnto de carga durnntc la 
interrupción. Cuando los incidentes dan lugar a scccionamicnto del alimentador. cada ctnpa de 
scccionamicnto es considerado como una inlcrrupción imlcpcndicntc. 

-1) Dctcnninar el voltaje, la corriente y el factor di! potcnda registr:1dos antes de In 
interrupción. Cumlllo existen scccionmnientos los valores se determinan utili7.ando los datos 
del mismo din y hora de In semana anterior. 

ít.3 PERDIDAS POR CORRIENTE l>E FUGA 

l.u Ji1Crcnci~1 entre hi cncrgfa suministrada al alimentador y la registrada por los instrumentos 
lle medición llega a alcanznr valores de hasta un 12%1. Las causas· de esta diferencia son las 
pCrdidas por corriente de fuga en aisladores. pérdidas en los transf'onnadorcs y lineas. 
altl!rnci6ncs en los medidores y robos de energía. 

Parn poder evnluar lns pérdidas por corriente de fuga se realiza de la siguiente fomm: 

·~:· 1) Se tom~t una muestra aleatorin de nisln<lores contaminados de cada una de las zonas. 
De estos aisladores recolectados durnntc un año se estudian indirectamente los efectos de 
hl\ arlo en aisladores por 1\uvía. 

2) Es :malizado cada aislador de la muestra en una cámara de niebla en condiciones de 
humedad relativa y lemperalum controladas a lin de simular las condiciones climatológicas n 
\:1s cuales se ven es.puestos lns aisk1dorcs. 

3) Se mide la potencia que se disip~1 por corriente de fuga de los aisladores de muestra. parn 
diferentes rangos de humedad relativa y temperatura. Postcrionncntc se mide el nivel de 
co11\nmi11ació11 (DESD) parn cada aislador de la mucs\rn. 



Pura la dctcnninación de los costos mencionados, es necesario consultar diversas fuentes de 
infonnación. 

6.4 FUENTES DE INFORMACIÓN 

Las fycntcs de información requeridas para Jos costos de mantenimiento, de facturación y por 
corriente de fuga causados por la contaminación: son: 

l) l\fapus de sistema de distribución. 
La infoni1ación es necesaria parn identificar los alimentadores y subestaciones de cada zona. 

2) lklatorio diario de distribución. 
Con esta infonnnción se pueden conocer las fallas que se presentan en cada uno de los 
alimentadores asi como sus causas, duración, fecha y hora de ocurrencia. 

J) Ikl:1torio t.liario tic licencia. 
Es ncces<1rio para identificur los trabajos de mantenimiento que fueron realizaJos en las lineas 
de distrihución • la focha en que estos se realizaron, su duración y si fueron realizados con 
linea \'iva o muerta. 

4) H.cportc de labores de mantenimiento. 
Esta infonnación es como complemento de Jos dos rclatorios anteriores . Su análisis pem1itc 
identificar el tipo y calidad de personal involucrado en los diferentes trabajos de 
mantenimiento, así como el material y equipo utilizado o reemplazado. 

S) Costo de material y equipo. 
Esta infonnación nos pcm1itc e\'aluar los costos por concepto de material y equipo. 

6) Rc!!istros mcterenlógicos. 
La infomrnción es necesaria paru conocer las condiciones de temperatura, lluvia y humedad 
relativa en las zonas de estudio. 

7) Entrc\·ist:is cnn personal del sector eléctrico. 
Esto para conocer en hase a su experiencia las labores de mantenimiento y fnllas de 
ulimcntadores provocados por la contaminación . (personal encargado del mantenimiento di! 
redes de distribución). 

/\ continuación se presenta un ejemplo prñctico (estudio técnico económico) que nos pennitc 
cuantilicar los costos de mantenimiento por contaminación ambiental en aisladores: 



6.5 ESTUDIO TECNICO ECONOl\llCO POR CONTAMINACION EN 
AISLADORES 

En el estudio del análisis económico, se dividirá para dos tipos de mantenimiento que se les 
proporciona a las redes aéreas de distribución, siendo estos, el mantenimiento preventivo y el 
mantenimiento correctivo. 

6.5.1 COSTO TOTAL DEL MANTENIMIENTO CORRECl'IVO "CTMc" 

Para realizar el análisis económico del mantenimiento correctivo, tomaremos en consideración 
el número de quejas recibidas y atendidas causadas en gran parte por contaminación ambiental 
en el periodo de 1993. 

Particularmente se hará el estudio para un aislador Alfiler A56-2 de 23 IKVJ con falla, el que 
originó la caída de un tramo de un hilo de conductor ACSRw2 y que dejara sin servicio un 
ramal con transformador de 75 IKVAI del alimentador TAC-28 . El número de quejas en el 
año fueron 16. 

Para la ejecución del mantenimiento correctivo, se empican cuadrillas de operación y de quejas 
clase "A" confonnadas en ambos casos de tres personas, debido a la similitud de salarios en 
las catcgorias respectivas, en el ejemplo utilizaremos los de cuadrilla de quejas. 

6.5.1.1 COSTO TOTAL POR LABOR "CTL" 

Para la obtención del 11Cf1.,11 se requiere el cálculo de costo por cuadrilla: 

COSTO POR CUADRILLA 

CANTIDAD NOMBRE DEL PUESTO SALARIO DIARIO NS 

1 LINIERO B CLASE A 56.71 

1 LINIERO D CLASE A 53.50 

1 LINJERO E CLASE A 46.55 

TOTAL l!i6,76 

Siendo el salario diario por cuadrilla de NS 156. 76 

A lo anterior se le agrega el 1. 7835 por beneficios sociales otorgados al trabajador (seguro 
social, vacaciones, aguinaldo, utilidades, prima vacacional,scptimo día, etc.): 

1.7835 * N$ 156.76 = N$ 279.58; quedando: 
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N$ (156.76 + 279.58) '°'NS 436.34 

Al resultado anterior se le agrega el 1 o % por gastos administrativos: 

10% • (N$ 436.34) =NS 43.63; quedando el costo total por labor "CfL" de: 

CTL = N$(436.34+43.63)=~ 

CT1 =NS 479.97 

6.5.1.2 NUMERO DE FALLAS "NF" ATENDII>AS POR .JORNADA DE TRAllA.10 

Para obtener" N¡.·" se requiere calcular el tiempo lota! de nonnalización "Tt": 

La experiencia ha demostrado que intervienen tres tiempos para :..itcndcr una queja, los cuales 
se señalan a continuación. 

Tr = Tiempo de revisión. siendo de aproximadamente 30 minutos. 

Ttra =Tiempo de transporte, siendo de aproximadamente de 30 minutos 

Te =Tiempo de ejecución, siendo de aproximadamente de 30 minutos. 

Considerando que la queja consiste en el reemplazo de un tramo de linea de alta tensión c~1ida 
a causa de W1 aislador de 23 (Kv! fallado, siendo para éstos el tiempo de nonnalización igual 
a: 

Tt =Tiempo total de nomialización 

donde: 
Tt = 2Ttra + Tr +Te 

El tiempo de transporte "Ttra 11 es igual a 2K, osca, el tiempo de salida como el de regreso 
(2Ttra). Si sustituimos valores, tendremos lo siguiente: 

Tt = 2• (30) (mini+ 30 (mini = 120 (mini= 2 (llrl 

El número <le fallas "N F" 
es: 

que debe de ntcnder una cuadrilla en una jornada de trabajo 
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Duración de la jornada 
en horas 

NF = ------------------
Tt 

7 Horas 
NF = ------------- = 3.5 

2 Horas 

NF=3.s l 

Se hace la aclaración que existen fallas en las que se utiliza toda lajomada de trabajo. 

6.5.1.3 COSTO DE LA ENERGÍA DE.JADA DE VENDER "EDV" 

En el cálculo del costo de la energía que no se factura o que se deja de vender "EDV11
, se 

consideran los siguientes conceptos. 

Capacidad promedio del transfomiador 
Costo promedio del KW-1 Ir en baja tensión 
Factor Je potencia de la carga interrumpida 
Tiempo fuera del transfom1ador 

[KVA] 
[ 0.2436 N$/KW-Hr] 
[l] 
[Hr] 

Los transfommdorcs normalizados que se utilizan en las lineas de distiibución aércas.sOn _de 
las siguientes capacidades: 45, 75, 112.5, 225 y 300 [KVA]; de 23 [KV) l 0.220-0:127. [KVj: 
en el caso de que se desconozca la capacidad del transfonnador que se cncucntr3 fura. de 
servicio, se tomará como base 113 [KVA.j .. 

El costo promedio del [KW-Hr.j en baja y alta tensión dependerá de la zona donde se 
encuentre la interrupción. 

En el caso que el disturbio saque de servicio al alimentador completo, se deberá utilizar la 
siguiente fonnula: 

EDV =Energía Dejada de Vender= 3,195 • 11 

Donde: 

11 = es el tiempo total en minutos que el alimentador quedo fuera al 100%. 



E.IEMPLO 

Pum este ejemplo, quedo fuera un transformador de 75 IKVAJ durante 90 minntos (l.5 
lllrl). 

Para realizar el cálculo utilizaremos la siguiente formula: 

Encrgin dcj11da de vender "ED\'" en INSJ = IKVAI del transfornrndor *' (costo promedio del IKW· 
llrl en Unja Tensión "' fnctor de 1rntcnci11 11 tiempo 
de interru11ciím en fllrJ. 

Por lo tanto, sustituyendo valores, tenemos: 

EDV = 75iKVA = KWi * 0.2436 INS/KW-llrl * 1 * 1.5 lllrJ 

EDV =NS 27.41 

6.5.1.4 COSTO TOTAL DEL MATERIAL "Cl'mat" 

El daño que causó la folla fué el siguiente: un tramo de un hilo de conductor de 40 Jml 
cuído, el reemplazo de un uisludor Alfiler A56-2 de 23 JKVJ, tres fusibles qucm~dos del tipo 
Si\ID-20 de 3 amperes. 

CANTIDAD IJESCRll'CtON COSTO l'OR COSTO EN NS 
UNlllAIJ EN NS 

-Wm CAllLE ACSR·2 15.25 6\0.00 

\PIEZA AISLADOR 34.00 3.1.00 

3 \'IEZAS Fusible 23-J-smd 20 650.00 1.950.00 

2 l'IEZAS Conc\..'tor tubular 50.·19 100.98 

1 PIEZA Alfiler soporte 236 13.38 13.38 

TOTAL 2,708.3(1 

· I Costo totul del matcriul "Cl'mut" =NS 2,708.36 J 

El costo total del mantenimiento corrcctho 11 CTMc", se calcula como sigue: 

"Cl'Mc" = Cl't, I NF + EDV + Cl'mat 
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Donde: 

CTL I NF = N$ 479.97 / 3.5 = NS 137. 13 

EDV = fill1d! 

CTmat =NS 2.708.36 

Sustituyendo va1orcs, tenemos: 

CTMc =NS ( 137.13 + 27.41+2,708.36) 

CTMC = NS 2,872.90 

6.5.2 COSTO TOTAL DEL l\IANTENIMIENTO PREVENTIVO CON LINEA VIVA 
"CTMPl ... V11 

Para la ejecución del ma11te11/mie11to preventfro se empican cuadrillas llamadas de 
11 i\lantcnimicnto o de linea vi\·a" fonnadas por 4 personas como se indica a continuación. 
Para nuestro ejemplo se analizará el reemplazo de un aislador flameado, detectado 
previamente por revisión visual y como consecuencia de una serie de fallas instantitncas en el 
alimentador. · 

6.5.2.1 COSTO TOTAL POR LABOR "CT1," 

Para la obtcnsión del "CfL" se requiere el calculo del costo por cuadrilla: 

COSTO ron CUADRILLA 

CANTIDAD PUESTO SALARIO EN NS 

l Linicro A 64.20 

2 Liniero e 111.28 (entre dos) 

1 Ayudante 34.24 

Total 209.72 

Siendo el salari~ diario por cuadrilla de NS 209.72 

A lo anlerior se le agrega el 1 .7835 por beneficios sociales otorgados al trabajador: 

1.7835 • N$ 209.72 = NS 374.03, quedando: 
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N$(209.72 +374.03) = ~ 

Al resultado anterior se le agrega el 1 O % por gastos administrativos: 

10 % * (N$ 583.75) = ~;quedando el costo total por labor "CTi," de: 

CTL = N$ (583.75 + 58.37) 

Cfr.= NS 642.12 

6.5.2.2 NUMERO DE l\IANIOBRAS "Nm" ATENDIDAS POR .JORNADA DE 
TRABA.JO 

Para la obtención de "Nm" se requiere calcular el tiempo total empicado "Tt": 

El tiempo total "Tt" empicado en In ejecución de este tipo de maniobra lo calculamos como 
sigue: 

Tt = 2 Tira + Te ; sustituyendo valores tenemos: 

Tt=(2 * 30) + 30= 90 [min]. 

Tt= l.5[Hr) 

El número de' maniobra~ "Nrn" ejecutadas en un tumo será: 

7 Horas 
Nm = -----·------ = 4.66 

1.5 Horas 

Lo que indica que se podrán reemplazar 4 aisladores holgadamente con la linea '"i,·a sin 
interrumpir ningún servicio. · 

Podernos concluir que, en el mantcnirnic.nto prcvcrítivo para el reemplazo de aisladores con 
linea viva, no hay costos por energía dejada de facturar o de vender. 
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6.5.2.3 COSTO TOTAL DEL MATERIAL "Cl'nrnt" 

El costo del material para el reemplazo de un aislador se indica a continuación-
Cantltlad Descrlpcion Costo por unid:id en NS ReliroNS 

Aislador 23 KV J.HO 34.00 

Alfiler2l6 IJ.38 1338 

Total 47.JH 

El costo total del material "Cl'mat11 será: NS 47.38 

El costo total tlcl mantenimiento preventivo por reemplazo <le aisladores con línea ,·iva 
"Cl'i\IPL.v", es i~ual a: 

Cl'i\IPL.V = Cl'L I Nm + EDV + Cl'nrnt 

Donde: 

CTL/Nm= N$642.12/4.66 = NS137.79 

EDV = O.O ( Por que no se esta dejando de vender energía ) 

Cfm11t=~ 

Sustituyendo valores. tc~emos: 

crl\IPL.V = N$ ( 137.79 +o.o+ 47.38) 

1 CT01r1 v- NS 185.17 
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6.5.3 ANÁLISIS COMPARATIVO 

Considerando que e11 1993 hubo 16 fi1/las causadas por contaminación, en el alimentodol 
TAC-28 lo que originó el estudio antes citado, tenemos: 

El Costo Total Del I\lantcnimicnto Correctivo Anual" Cfl\lCA" es igual a: 

CI'MCA = Número de quejas al año • CTMC 

Cl'MCA = 16 • NS 2,872.90 

IJ CTMC.\ = NS 45,966,.tO 

El Costo total t.lcl l\lantcnimicnlo Prc\'cnth·o Anual "Cri\IPL.V.A" es igual a: 
(Reemplazo tic aisladores con linea ,·iva) 

cr/\IPL.V.A = Número de qucjus al año * CTi\JPL.V 

crMl'L.V.A = 16 • NS 185.17 

llcrMp1 v" NS 2,962.72 

Del análisis económico anterior, podemos concluir que tenemos un costo total anual por 
mantenimiento correctivo 11 Cl'i\tCA" por NS 45,966.40 contra NS 2,962.72 por costo de 
mantenimiento anual preventivo con linea viva "Cl'MPLV.A 11

• 

De lo que observamos, que si se ¡1rcvcé con nrnntcnimicnto pre\'Cnth•o (por observación y 
revisión directa) el estado y buen funcionam1ento de los aisladores. se puede e\'itar el 
mantenimiento corrccth·o (reemplazo de aisladores y otros accesorios) y por consiguiente. se 
evita altos costos por reparación y reemplazo de equipos mayores. 

En éste caso, sólo se analizo una parte de la linea de distribución TAC-28, pero teniendo en 
cuenta t.JU!.! el sector atiende a 65 alimentadores de 23 IK\'I, y qui.! existen dos sectores m:is 
con una cantidad similar para atender a la Ciudad de México : con esto. nos damos cuenta 
de la cantidad de dinero que se pierde a causa de la contaminación ambiental. 
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6.6 E.JEJ\ll'LO DE PERDID.\S DE l'RODUCCION POR INTERRUl'CION 
ELECl"RICA EN LA INDUSTRIA (UNIROY AL) 

A continuación, se presenta un ejemplo real de interrupciones en energía eléctrica, debido ti la 
contaminación, lo que ocasiona pCrdidas económicas en una empresa nacional: 
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El total, q11eso112,567111i11111os/60=43.18 horas 

Para calcular las cifras en pesos no percibidas por fallas de corriente 
eléctrica, se calcúlo primeramente el total de llantas no producidas y se 
valuará con la contribución marginal mds el costo de convcrsion: (mano de 
obra y gastos indirectos), como sigue: 

Producto Precio Venta Costo l\lnterin Totnl de Pérdid11s 
de: l'romcdio NS Primu NS por Unidad NS 

Auto 200.00 89.26 110.74 

Camioneta 350.00 178.85 171.15 

Camion 
,. 

1,200.00 554.88 6.15.12 

Camaras 60.00 25.56 34.44 

Corbatas 18.00 12.48 5.52 

l'nidadcs producidas JIOr falta de corriente eléctrica: 

Producto Número de Pérdidas por ToUll de Pérdidas 
de: Llantas Unidad NS NS 

1 Auto 1,223 l l0.7•1 135,435.021 

1 Camioneta 3,953 17l.l5 676,555. 951 

\ Camion 1,962 6·15.12 l,265,725.441 

1 Camarns l.604 34 44 55.2·11.761 

1 Corlmlas 1,400 5.52 7.728.oo] 

1 TntnJ 2,140,686.171 

Pérdida Total de N$ 2.140,686.17 

H.csumicndo: 

Este es un claro ejemplo Lle como Llcbillo a la contaminacion, fallan los equipos eléctricos. 
existicntlo interrupciones Llel fluíllo eléctrico para la industria, prot.lucicnüolcs grant.les 
pérdidas cconúmicas, tanto a la industria como a la Cia.de Luz y Fuer7JI S.A. y C.F.E. 
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CONCLUSIONES 

El problema de la conlaminación en los aislamientos externos en las redes de distribución 
aérea de la ciudad de México, se suma al conjunto de problemas que aquejan a dichas redes 
como son los siguientes factores: 

1) La altura sobre el nivel del mar. 

2) La alta densidad ceraúnica (densidad promedio de desacargas de "rayos", por 
Km2 al alio). 

3) La longitud de los alimentadores. 

4) La alta densidad de las llu\'ias. 

El efecto sinérgico de estos "factores" hace diíicil encontrar una solución ;:idccuada como las 
utilizadas tradicionalmente hoy en día. Dicha solución no puede ser particular desde nuestro 
punto de vista, sino selectiva en su estudio y en fomm general en su aplicución, es dcdr, se 
requiere dctcnnimir el aislamiento que enfrente el efecto sinérgico de los ''factores" antes 
mencionados. El estudio debe contemple los siguientes puntos: 

u) J\ledicitín de la severidad de la contaminación en las zonas de: 

J) Mayor indice de follas eléctricas en las líneas aéreas de distribución. 

2) Mayor concentración de fuentes contaminantes, a traves de equipos Je 
monitoreo continuo. 

b) Análisar los componentes químicos de los diferentes tipos de contaminantes, esto 
mediante prucb;1s artificiales de laboratorio obteniendo una clasificacibn por nivel y 
tipo de contaminante. 

e) Aplicar pruebas de flameo en los aisladores, de una muestra reprcsentati\'a de la lona 
contaminada en estudio. 

d) Clasificar Jns zonas de estudio, esto en base a los niveles y tipos de conWmirmciún 
mediante un mapa de loci1li1 .. .11cifin. 

e) Calcular el nh•cl de aislamiento, aplicando los factores de corrccci(m recomendados en 
la ~uía de diseño de aisladores. (Gaudcnsio Ramos. llE, Cucrnnvaca !\lorelos~ 1985) 
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f) Proceder u la aplicación del mantenimiento correcti\'o o prc\•cntivo de acuerdo a las 
características de cada zona muestreada. 

g) Con un nuevo diseño y/u perfil, utilb.ar los aisladores sintéticos. 

En cuanto a la solución, pensarnos que se debe llegar al diseño de un nuevo aislador pura 
instalarse en todo el Valle de México, "no stilo en la Ciudad de México'\ que conjugue la 
distancia de ruga y perfil. 

Una experiencia en Compañia de Luz y Fuerza del Centro con el aislador NGK Clase A56-2, 
(.lapones), con dist:tncia de fuga de ~32 fmmf y un perfil de tres faldones (ver figura 7.1), 
que después de 2U años de estar operando se ha observado c1uc responde en forma 
adecuada a estos factores. 

Debido a que en lugares con contaminación extrema deja una zona "limpia" sin contmninar que 

corta las corrientes de fuga intemunpicndo el proceso del fenómeno de flameo y por 

consiguiente la falla del aislador. 

J" s. 

l 
··-··········--· 

Figur:t 7.1 Aislador NGK. Clase A56-2 
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El diámelro y su distancia enlre faldones es el adecuodo, pensamos que el csludin y la solucion 
por contaminación debe partir de un perfil similar al del aisaldor "NGK clase n 56-2 11 con las 
siguientes pruebas: 

1.- Realizar pruebas de laboratorio reproduciendo artificinlmcntc los cfcdos d1.: 
contaminación depositados en los aisladores. 

2.-Probar con los foctorcs, diseño y corrección en su conjunto 

Las pruebas deben estar cfocadas en detcnninar en que medida se abaten las "Tensiones de 
Flameo" cuando convergen los factores de contaminación, densidad ccníunica y altura sobre 
el nivel del mar. 

Pensamos que la nonnatividad actual de los aisladores utilizados en la Ciudad de MCxico, debe 
rcanali7 .. arsc y ajustarse si es necesario en sus diferentes pruebas como son: l<Js clCctricas ~ 

mecánicas, tomando en cuenta que sus caractcristicas y factores son muy particulares con 
respecto a otros países, sobre todo, a lo que se refiere a niveles de contaminación. 
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APENDICE#I 

TIPO DE AISLADORES UTILIZADOS EN EL SISTEMA 
ELECTRICO DE DISTRIBUCION AEREO DE [23 KV} 

TIPO DE AISLADOR 
*ALFILER (A56-2 y A56-3) 
* SUSPENS!ON (23-T2, S52-2 y S52-3) 
*SOPORTE 
*BOQUILLA 
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AISLADOR S 52·2 

CARACTERISTICAS 

CLASE 

MATERIAL 

Dimensiones 

Mec8n1cas 

Eléc!ricas 

1 

1-· 

52-2 

Campana-Porcelana vidriada color gris prererenlemente o vidrio 
templado. • 
Par1es meliilicas-De Hierro maleable o acero; galvanizada en 
caliente de 0.06 gr/cm2, excepto la chavela la cual debe ser de 
un material resistente a la corrosión y a los efeclos de Ja 
Intemperie. 

Distancia mirnma de luga Porcelana Vidrio 
210mm lemplado 

21Dmm 
Resistencia mi111ma combinada 
eleclmmE!c<inica. 6804 Kg 6804 Kg 
Resislencia mínima al impnclo SBKn-cm 460 Kg-cm 
Resistencia minima a la 1ensión 2722 Kg 3402 Kg 
Resistencia mínima de carta sostenida-
t1emoo. 4536 Ko 4536 Kn 
Flameo en seco a baja frecuencia 65 Kv 65Kv 
Flameo en húmedad a baja lrecuencra 35 Kv 35Kv 
Flameo al impulso positivo 115 Kv 105Kv 
Flameo al impulso negativo 115Kv 115Kv 
Tensión de nerfaración 90Kv 90Kv 
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Radio 
inlerterencia 

Masa 
aoroximada 
Follo 

Tensión de prueba a baja freOJencla 
(r.m.s.}a tierra. · 
Tensión máxima de radio Interferencia a 
1000 Khz. 
3.47 Kg 

2261-4004 

Marcado e ldentificae1ón: 

7.5Kv 7.5Kv 

50uV 50uV 

Cada aislador debe llevar la marca o identificación del fabficanle y la clave del nombre 
segun la presente Norma. 

Empaque: 

En mülliplos de 5; en cajas de resistencia adecuada para su lransportc y almacenamlenla, 
cada caja debe estar marcada con el nombre del material conforme a esta nonna, nombre o 
identificación del fabricante y techa de fabricación {mes y año). 

Referencias· 

Norma NOM B-381 Pasadores y chavetas-series métricas lillima revisión. 
Norma NOM J-245 A1s/ad()l'l}s de pon:eJana Upo suspensión Ullima revisión. 
Norma NOM J-334 Aisladores de vidrio templado tipo suspensión üJl/ma revisión. 
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AISLADOR S 52·3 

CARACTERISTICAS 
CLASE 52-3 

MATERIAL 

Campana-Porcelana vidriada color gris preferentemenle o vidria 
templado. 
Partes mctélicas-Oe Hierro maleable o acero; galvanizado en 
caliente de 0.06 gr/cm2, excepto ra chaveta la cual debe ser de 
un malcrial resistente a la corrosión y a los efecios de la 

~~~~~~~~'n~l•~rn'e~n•~·~~~~~~~~~~~~--~-~ 

Dimensiones Distancia minima de fuga 

Resistencia minima combinada 
clcctromccin!~. 

Mecánicas Resistencia minima al impacto. 
Resistencia mínima a la tensión 
Resistencia minima de carta sostenida-
liemoo. 
Flameo en seco a baja frecuencia 
Flameo en hUmedad a baja frecuencia 

Eléctricas flameo al impulso positiva 
Flameo al impulso ncgalivo 
Tensión de oerforación 

Radio Tensión de prueba a b::ija frecuencia 
Interferencia (r.m.s.) a tierra. 

Tensión m<ixima de radio inlcrtcrencia a 
1000 Khz. 

Masa 5.35 Kg 
amnximada 
Folio 2261-4008 

Porcelana 
292mm 

G804 Kg 
64 Kg-cm 
3402 Kg 

4536 Ka 
80 Kv 
50Kv 
125 Kv 
130 Kv 
110 Kv 
10Kv 

50uV 

Vidrio Templa 
do292 mm 

0072 Kg 
60 Kg-cm 
4536 Kg 

5897 Kn 
80 Kv 
50Kv 
125Kv 
130Kv 
130Kv 
10Kv 

50uV 
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Marcado e Identificación: 

Cada aislador debe llevar la marca o idenlificación del fabricante y la clave del nombre 
segun la presenle Norma. 

Empaque: 

En múltiplos de 3; en cajas de resistencia adecuada para su transporte y almacenamiento, 
cada caja debe estar marcada con el nombre del malenal conforme a esta norma. nombre o 
identificación del fabncanle y fecha de fabncación (mes y año). 

Norma NOM B-381 Pasadores y chavalas-series métricas Ullima revisión. 
Norma NOM J-245 Aisladores de porcelana tipo suspensión última revisión. 
Norma NOM J-334 Aisladores de vidrio templado Upo suspensión última revisión. 
Norma NOM J-151 Productos de hierro y acero galvanizado por inmersión en caliente. 

USO: 

Utilizado para formar cadenas de aisladores en lineas de transmisión, redes de distribución y 
subeslaciones, en tensiones de 23 Kv. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

S = Tipo de suspensión 

52-3 =Clase del aislador. 
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AISLADOR A 56-2 

CARACTERJSTJCAS 
CLASE 56-2 

MATERIAL 

! .. 

Campana-Porcelana vidriarla color gris preferentemente, con 
acabado metalizado en la parte superior del aislador y sin 
casquillo roscado mel<ilico 

Dimensiones Dislancia miAma de fuga 
Oislancia mínima de flameo en seco 
Altura minima del alfiler 

Mecánicas Resistencia al canliliver 
Eléctricas Flameo en seco a baja frecuencia 

Flameo en húmedad a baja frecuencia 
Flameo al impulso positivo 
Flameo al impulso negalivo 
Tensión de oerloración a bala frecuencia 

Radio interferencia Tensión de prueba a baja frecuencia (r.m.s.) a 
tierra. 
Tensión máxima de radio inlerferencia a 1000 
Khz. 

Masa aoroximada 4.5 Kn 
Follo 2261-4012 

Marcado e Identificación: 

432mm 
210mm 
2D7mm 
1361 ko 
110Kv 
70Kv 
175 Kv 
225Kv 
145Kv 
22 Kv 

100uV 

Cada aislador debe llevar la marca o ldenlif1cac1ón del fabricanle y la clave del nombre 
segun la presente Norma. 



Empaque: 

En mUl!iplos de 3; en cajas de resistencia adecuada para su transporte y almacenamiento, 
cada caja debe estar marcada con el nombre del material conforme a esla norma, nombre o 
identil1cación del rabncante y fecha de fabricación {mes y año}. 

Referencias: 

Norma NOM J-202 Delerminación de las caracieristfcas de Aisladores de porcelana para 
energia. Ultima revisión 

Norma NOM J-2'16 Aisladores de porcelana Upo Alfiler para alta tensón. üllima revisión. 

uso: 

F11ador en Alfiler 23·1.236,238, o 238 R; soporta y aisla lineas de 23 Kv. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

A= Tipo de Alfiler 

56-2 = Clase del aislador. 

147 



AISLADOR A 56-3 

CARACTERISTICAS 
CLASE 56-3 

~.:·:~.'::~ .' 

~ ... ,, ...... ~¡--"===;===~----

MATERIAL 

campana·Porcelana vidriada color gris preferentemente, con 
acabado melalizado en la parte superior del aislaaor y sin 
casquillo roscado metálico. 

Dimensiones Distancia minima de fuga 

Mecánicas 
Eléctricas 

Radio 
lnlcrferencia 

Masa 
aoroximada 
Follo 

Distancia minima de flameo en seco 
Al!ura minima del alfller 
Resistencia al canliliver 
Flameo en seco a baja frecuencia 
Flameo en húmedad a baja frecuencia 
Flameo al impulso positivo 
Flameo al impulso negativo 
Tcn!>ión de ocrforaaón a Laja frecuencia 
Tensión de prueba a baja frecuencia 
(r m.s) a lierra 
Tensión máxima de radio interferencia a 
1000 Khz. 
5.90 Kg 

22-61-40-17 

Marcado e Identificación: 

534mm 
242mm 
207mm 
1361 ka 
125Kv 
BOKv 
200 Kv 
265Kv 
165Kv 
30Kv 

200uV 

Cada aislador debe llevar la marca o identificación del fabricante y la dave del nombre 
segun la presente Nonna. 
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Empaque: 

En múltiplos de 3; en cajas de resislcncia adecuada para su transporte y almacenamlenlo, 
cada caja debe estar marcada con el nombre del malertal conforme a csla norma, nombre o 
identificación del fabricante y fecha de fabricación (mes y afio). 

Referencias· 

Norma NOM J-202 Determinación de las caracterislicas de Aisladores de porcelana para 
energia. úllima revisión 

Norma NOM J-246 Aisladores de porcelana tipo Alfiler para alla tensón. última revisión. 

uso: 

Fijador en AlllJer 234.236,238, o 238 R ; soporta y aisla lineas de 23 Kv en zonas de alta 
conlaminación atmosfórica. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

A= Tipo de Alfiler 

56-3 =Clase del aislador. 
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DEFLEXION V 23 D 

REFERENCIA NOMBRE NORMALYF UNIDAD CANTIDAD 
1 Cruceta 43 V 2.0630 Pza. 1 
2 Dado46 2.0133 Pza. 1 
3 Abrazaderas V 2.0058 Pza 2 
4 Abrazadera 6 BB 2 0064 Pza 1 
5 Tomillo man 112 x 1 112 2.0187 Pza. 1 
6 Alfiler 234 2.0341 Pza. 3 
7 Aislador a 56-2 2.0070 Pza. 3 
8 Tornaounta 960 2 0510 Pza 1 
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APLICACION: 

lnslalada en posle CR-12 con linea de 23 Kv v Ulillzado en montajes retenida poste CR-6 en la 
dirección A; permile erectuar deílexiones de 15• a 6Q• para cables ACSR calibre 2 a 1/0. 

CLAVE D 
EL NOMBRE: 

V= Volada 
23 = 23000 Volts 
D = Conductor de calibre delgado, 2 a 1/0 AWG. 
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CARACTERISTICAS: 

Mater1at: 
Del cuerpo ·Acero grado SAE-1018 trabajado en frfo con Fy = 3800 Kglcm2 

De la Cuerda superior.-Plomo 
Acabado.- Galvanizado por Inmersión en caliente después de maquinado; tipo normal de 0.06 
gr/cm2, n• de folio: 22-62-Bo.-01. 

ReSistencia mecánica limite: 285 Kg. 
Pesoanrnximado: 1.380 Kn. 
MARCA E IDENTIFICCION; 

Cada ALFILER debe llevar la marca o lc1cnt1ficación del fabricante y la dave del nombre segun la 
presente Norma. 
REFERENCIAS: 

LyF 1.0078 P Herrajes y accesorios, Ultima revlsl.ln. 
NOM B-371 Acero para 1a fabricación de sugetadores roscados. 
NOM J-151 Productos de hierro y acero galvanizado por inrnesión en caliente. 

uso· 

Soporta aisladores tipo alfiler en cruceta o soportes de 102 mm de peralte nominal (4") 

CLAVE DEL NOMBRE· 

23 = 23 Kv tensión nominal del aislador que soporta. 
4 = 4 pulgadas; peralte nominal de la cruceta donde se soporta. 



AISLADOR SUSPENSION 23-T2 

,, 

-?.. 1..') 
L...••••••••·----·----·•W••••••---~·••w•w-•••-••••"·~--- ••••••-·----

1 CARACTERlSTICAS: 

REF. NOMBRE 
1 Barra inlerior 

Extremo de sooorte 
Cuerpo y campana 

-. -- Perno Con chaveft.i 

Peso aproximado de 1.4 Kg 
MARCADO E IDENTIFICCION: 

MATERIAL 
De resina poliester o epoxy y reforzada con filamenlos 
continuos longiludinalcs de fibra de vidrio, libre de 
fracturas v sin carilaridad. 
Aluminio fundido. 
Polímero resistente al arqueo eléctrico e intcrpcrie, 
color nris claro fetileno.nrooilenol 
Perno de fierro galvanizado o cadminizado. 
Chaveta de fierro aalvanlzado, bronce o laton 

Cada aislador debe c_star marcado en fonna legible y permanente con la marca o identificación 
del fabncante v el nombre del material scaUn la ornsente norma. 
EMPAQUE 

12 Aisladores o mUll1plos de 3 en cada caja de rcsisnlencia mec<inica suficienle para su 
transporte y almacenamien10, marcada en su exlerior en fonna legible con la marca del 
fabncanle. nombre del malerial según la presente norma, cantidad que contiene, número de 

1 ncd1do v la fecha lmes v añal de fabricación 
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PRUEBAS DE ACEPT ACION: 

Conrorme a esta norma con respecto al material, acabado y dimensiones y a la norma LyF 
1.0052 "Aislador-Suspensión 23-T2". última revisión. 
Las oruebas de aceotación se efecluaran en oresencia v conformidad con el laboratorio LYF. 
REFERENCIA: 

Norma lvF 1.0052 "Aislador Suspensión 23--T2. última revisión. 
uso· 

Fijado a cruceta o sapr1e fijo con tomillo ajo, remata y permite efectuar refuerzos en línea de 23 

~~~~d~a~¿eN~~~R~~/O a ó T 556 A. 

23 = kV. Tensión normnal 
T =Tensión mecánica. 
2 = 2 Toneladas. Tcnsion máximn de trabaio 
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PAS023 

L~i 

REF. NORMAL F UNIDAD CANTIDAD 
2.0629 Pza: 1 
2.0341 P.za. 3 

-2 2.0070 Pza: 3 
2.0133 Pza: 
2.0058 Pza: 
2.0082 m 

APLICACION. 

lnslaldo en poste CR soporta linea de 23 Kv con cable ACRS o Ald. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

23 = 23.000 volts. 

JSti 



DEFLEXION 6 G 60 
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REF. NOMBRE NORMA UNIDAD CANTIDA 
LvF D 

1 CRUCETA44 2.0126 Pza: 4 
2 TORNILLO OJO 16X178 2.0188 Pza: 6 
3 AISLADOR S 52-2 2.0062 Pza: 12 
4 GRAPAT556A 2.0139 Pza: 6 
5 CONECTOR CANAL S 336-336 AL 2.0119 Pza: 3 
6 AISLADOR A 55-5 2.0071 Pza: 2 
7 ALFILER64 2.0078 Pza: 2 
8 DADO 46 647 2.0133 Pza: 4 
9 TORNILLO MAQ. 5/8 X 1 O o 5/8 X 2.0187 Pza: 8 

14 
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APLICACION: 

lnstatdo en poste CR·E en linea de 6 Kv v utlUzado montajes retenida poste CR 6 O relenlda 
entre postes en las direcciones Av B, permite erecluar deflexlones de 50• a 120• en dos niveles, 
para cable ACRS ó AJd calibres 4/0 a 336. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

6 = 6, 000 volts 

G =Gruesa (calibre 4/0 a 336.) 

60 = 60º denexlón mínima. 
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CAPACITOR 1 F 300-D 

CARACTERISTICAS: 

De acuerdo a las especificaciones 1.0090 F 
MaleriaJ.- Tanque de acero al carbón. 
Tensión nominal 13.28 Kv 
Tensión máxima de trabajo 14.6 Kvar 
Potencia reactiva 300 Kvar 
Capacilancia 4.51 ufd 
NEAI onda 1.2 x SO us 125 Kv 
Acabado final.- A base de esmafle a/quidálfco color gris. 
Tolerancia en las dimensiones en el tanque± 3mm 
Masa aproximada: 42 Kg. 

.. 
"' .. 

Acolacfones en (mmJ 
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Marcado e ldenhf1cación: 

Cada capacitar monofásico: debe la marca o Identificación del fabriacante y dave del nombre, 
segun la presente norma. 

Empaque: 

cada capacitar monofásico, debe estar protegido mediante un embaido de jaula de madera u 
otro material similar en resistencia mecánica y debidamente ensamblado. 

Pruebas oc Aceptación: 

Conforme a estas normas y a Ja especificación LyF 1.0090 F, se deben de efectaur en presencia 
y de conformidad con el laboratorio LyF. 

Referencia: 

Especificaciones: 

Especificaciones LyF 1.0090 F Capacitar 1F 300 

Uso: 

En mon1a¡es LyF de bancos de capacitares, para corregir el factor de potencia en alimentadores 
de 23 Kv. 

Clave del Nombre: 

1F = Monofásico 

300 = 300 Kvar(capacidad reactiva del capacilor) 

D =Tipo distribución. 
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CARACTERtSTICAS: 

Semejante a Electrocenimica. 
P-184231 
Materlal: Porcelana 
Acabado: Esmalte chocolate 
Flameo en seco 70 Kv 
Flameo en humedo 60 Kv 
Distancia de arqueo 431 mm 
Superficie no esmaltada 
Peso: 5.220 Kg. 

En transfonnador Poste 23 y en equipo MT 20 

Clave del nombre: 

23 = Kv de voltaje nominal. 
4 = Número progresivo de idenlificación. 
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INTERRUPTOR EN AIRE 23601 

_______ 8•J...... ··········-·-1 
_3AS. --···-P'-, 

o 

Caractertsticas: 

Tensión Nominal 23 Kv 
Tensión máxima de diseño 25.8 Kv 
Coniente nominal 600 Amp. 
Corriente de interrupción con carga 600 Amp. 
Corriente momentanea 40.000 Amp. 
Frecuencia Nominal 50160 Hz. 
Tensión de prueba en seco, en minutos 70 Kv 
Nivel Básico de impulso onda de 1.5 x 40 microseg. 150 Kv 

Rererencia: 

Especifir.ación LyF 1.0036 

Uso: 

1 

lnsta1do en poste o en estructura, un juego de tres interruptores operadores en grupo con 
mecanismos reciprocanles de operación manual, pennite conecatr, desconectar (o seccionar) 
con carga hasta de 600 amperes, una troncal de un alimentador acreo. 

Clave del Nombre : 

23 (Primero y segundo digilo) = 23 Kv tensión nominal 

6 (tercer d1gilo) = 600 amperes, corriente nominal. 

01 ( cuarto y quinto digito) = número progresivo de identificación. 

!OJ 
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CUCHILLA 23601 

/ 

/ 

Caraderislicas: 

a) Generares 

Cuchilla desconectadora en aire, servicio exterior, Upo pérdlga (loadbusler}, apertura simple, en 
polo, liro sencillo, con seguro. 

b) Eléctricas 

Tensión nominal 
Corrienle nominal 
Corriente momenlánea 
Nivel básico de impulso a O m.s.n.m. 
Dislancia critica de naneo minima 
Masa aproximada: 27Kg 

23,000V 
600A 

40,000A 
150kV 
2BOmm 
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Empaque: 

El fabricanle debe enlrcgar las cuchillas provistas con protección mecánica, para prevenlr1as 
contra daños durante su transporte, manejo y armacenamíento. 
Esla protección puede cosislir en un embalaje de Jaula de madera o en otra rom1a equlvalenle, 
marcada al exterior con el nombre de chuchllla, el del fabricante y fecha de fabricación {mes y 
años). 

Referencias· 

NOM J-356 Cuchillas desconeciadoras en aire de operación sin carga en alta tensión para 
servicio interior y exterior, Ultima revisión. 

Uso: 

Montada en posición vertical Inclinada en Soporte Cuchilla 23601 en Poste A13 x 26 TC y en 
posición horizontal invertida en Cruceta 40 doble, en Poste CR 12; permite en lineas de 23 KV 
con pértiga 2400 mm conectar y desconectar cargas hasla de 600 amperes. 

Clave del Nombre : 

23, (dos primeras cifras) = 23000 V Tensión nominal de sistema. 

6, (tercera cifra) = 600 A corriente nominal 

01, (cuarta y quinta cifra} = Número progresivo de Identificación. 
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CORTACIRCUITOS FUSIBLE D-23220 

Caractertticas: 

o) Generales: 

Servicio: 
Tipo: 
Posición de Montaje: 
Apertura: 
Altitud de Instalación: 

Intemperie: 
Oesconectador indicador 

Inclinado. 
90• ó 150• 

2300 m sobre el nivel del mar. 

El c:ortacircuilos debe estar diseñado para operar con pértiga y dispositivo para abrir con carga 
(Load Baslcr): 

b) Elécllicas: 

T cnsión nominal de operación: 
Tensión nominal do diseño: 
Tensión mitxima de diseño: 
Corriente nominal 
Capacidad interruptiva 
asimélrica, con un factor de asi
metría de 1.6: 
Frecuencia nominal: 

e) De aislamiento: 

23V 
25.6 KV 

27 KV 
200Amp 

20,000Amp. 
60 Hertz 
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Mercado e ldenUficacion: 

Cada Cor1acircuitos Fusible debe tener unaplaca colocada en lugar visible perfectamente 
adherida, con los siguientes datos: 
- Nombre del material de acuerdo a la presente Norma. 
·Tensión nominal del diseño . 
• Tensión mrucima de diseño . 
• Corriente nominal. 
- Capacidad inlemJpliva asimétrica en Amperes. 
·Nombre del fabricante . 
• Fecha de fabncación (mes y año). 
- Leyenda "Hecho en México" o Indicación del nais de origen. 
Empaque: 

Cada pieza debe protegerse en forma individua! en caja de madera de reslstencfa mecánica 
adecuada, µara que en su manejo, transporte y almacenamiento no sufra daños que alteren su 
operación. Se debe marcar en su exterior en fonna vlslble lo siguiente; 
- Nombre del material conforme a la presente Nonna. 
- Nombre del fabricante. 
- Número de pedido y partida. 
- Fecha de fabricación (mes y año) 
- Leyenda: "Frágil manéjese con cuidado" 

Pruebas de Aceptación:1 
Conforme a la presente Nonna. ara NOM-J-144 y a la /EC 282-2, en presencia yde confonnJdad 
con el Laboratono LvF. 
Referencias: 

NOM-J-144 ''Productos Eléctricos.- Cortacircuitos Fusible de Distribución 
para lensiones de 4.16 KV hasta 34.5 KV, última revisión. 

/EC-282-2 "High Voltage-Fuses. Par1 2: Expu1sion and Similar Fusas", 
última revisión. 

LyF 2.0184 'Tenninales vivas superiores e inferior del Por1afusible 23220", 
última revisión. 

NOM.J-202 "Delennlnación de ras Características de Aisladores de 
Porcelana para Energía Eléctrica", tJllima revisión 

NOM.J·249 "Aisladores de Porcelana Sopor1e Upo Alfiler para Alta Tensión", 
última revisión. 

Uso: 

Fijada en Crucela 40 ó 630 y con Fusible de Potencia 23 (SMU 20), se instara uno en cada fase 
de 23 KV para proteger Transformadores o Servicios de 23 KV contra sobreeoflienles de 
acuerdo a la caoacidad del Fusible emoleado v conlra cor1o circuito de 20000 Amo. asimólricos. 
Clave del Nombre: 

O Tipo Distribución 
23 23 000 volts, tensión nominal. 
2 (tercera cifra) = 200 Amperes. 

20 íúltimas cifras\ = 20 KA rcaoacidad de cortocircuito asimélrico\ 
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TRANSFORMADORES TRIFASICOS 

TIPO POSTE 23, 45 A 300 

, .. 



@Boquillas Primarias de 23 [KV) 

~Boqulllns de 6 [KV] 

==------:-------"'-=--====;="=! 
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Caracteristicas: 

Tensum 
VO~:I 

Nombre 

2'1~7JST!o/ TR.V<~fOIUMOOR TRIF~1CO '5 
2lDOOI • TIPOf>O.:ll'E2J-8T-O 
~o• 
211~"l.!!111 lAAH:lFORMAOOR TRIF~O 
127 TlPOP0l!TE2:HIMS 

TAAtr..fORMADOR lRIF~O 
TPOPQ:;TE ~l-OMIH 

fAAH:¡fQIW!<OORTR<FA!:IC:O 
llPOPOSTE2).8f.1SO 

TAAH:lFOIUMDOR TRl'ASCO 
TPOPO:ITE2).8T~ 

TPAn~fORUAl>OR llUFAt:ICO 
TIPOPO:;"JE l.J-8f·)IXI 

CO!lllJ\IÓn 

nommal\lo!s 

CO!lelnte PESO 
nom11'\lll TOTAL 
de linea llalOl'os M.t.oimos dd APROX 

1 A~B~C Ka 
Pnm.Sec 
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2415a.735751 TRAti'!if'ORMADORTR!FA::ICO 
230CICL' TIPOPO:ITl!23X~T-45 

2'2.(2512111~ 
X '220'(/ 127 TRAN!:FORMAOOR TRll'A::ICO 

TIPOP05TI! 23Xll-BT·7S 

TRAN!:FORMADOR TRJl'A::ICO 
TIPOPOSTe: 23X&-&T·1125 

TR ... tl!:l'ORMAOOR TRll' 1'.!:ICO 
TIPOPO::TI! 23XIJ-BT·1!4 

TRAll!:FORIAAOOR TRll' ... !:ICO 
TIPOPO...'"TE23X&-&T·2=5 

TRA.tl::.l'ORMAOOR TRll' ... ::ICO 
TIPOPO:rre 23X6-8T.JOO 

24150/'n6751 TRAtJ:;JfORMADOff TRll' ... ::ICO 
ZJOOOl2242!il TIPO PO:lTe ~7S 
2111SM!OOOyl , ... 

TR>JJ:>l'ORMADOR TRll'A::ICO 
TIPOPO::TE 26-8-1125 

TRAN!:l'ORMADOR TRll'A::ICO 
TIPO POSTe 26-8-150 

TRMi:>FORMAOOR TPIFAQCO 
TIPOPOSTI! 2e-&-225 

TRANSFORMADOR TRll'A.SICO 
TIPOP05TI! 2!Ml-300 

TRANSFORMADORES TRIFASICOS 
TIPO POSTE 23, 46 A 300 

r>0m1nal 
dellnu 

~lt72 

$152115 1S001S002120 

pe:;o 
TOTAL 
APROX ,, 
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Mercado e ldenhíicaclón: 

TRANSFORMADORES TRIFASICOS 
TIPOPOSTE2J,"6AJ00 

Debe tener estarcida en la pared del lanque, segmento 1, la capacidad yla conexión de entrega del 
cambiador de derivaciones. éste solo para 45 a 150 (KVA]; el tanque y ta tapa deben tener el 
número de serie que Identifique a cada transformador. 

Pruebas de Acep1ación: 

Confonne a esla norma y a la NOM-J-169, se efectuaran en presencia y de conformidad con el 
laboralorio LyF 

Referencias: 

NOM J-159 Norma de mélodos de prueba, transformadores de dislribuclón y de potencia. 

Normas LyF Especificación 1,0005 Transformadores trifásicos tipo poste 
23-BT, 45 a 300 

Normas LyF Especificación 1,0013 Transformadores trifásicos lipa poste 
23-6, 75 a 300. 

Normas LyF Especificación 1,0016 Transformadores trifásicos Upo poste 
23xS.BT, 45 a 300. 

Uso: 

Transronnador Trifásico Tipo Poste 23--BT-KVA: Montado en poste y conectado a lineas de 23000 
volls ( -2X2.5%} transforma la encrgia eléctrica a 220 volts entre fases y 127 vol!s al neutro ara 
alimentar redes y servlcios en baja tensión. 

Transfonnador Trifásico Tipo Pos!e 23-6-BT-KVA: Montado en poste y conectado a lineas de 
23000 volls {- 2X2.5%), transforma Ja energia eléctrica a 6000 volts enlre fases y 3454 volts al 
neutro pra alimentar servicios en alta lensión. 

Transfonnador Trifásico Tipo Posle 23-6-BT-KVA: Montado en poste y coneclado a lineas de 
23000 volls {- 2X2.5%) ó 6000 volts. transforma la energía eléclrica a 220 volts entre fases y 127 
volls al neutro para allmenlar redes y servicios en baja tensión. 

Clave del Nombre: 

23-BT = Tensión nominal primaria 23KV, baja tension 220Y / 127 volts. 

23X6-BT Tensión nominal primaria 23 ó 6 KV, baja tensión 220 Y/127 vol Is. 

23-6 Tensión nominal prtmaria 23 KV. secundario 6000 Y /3464 volts. 

45 a 300 45, 75, 112.5, 150, 225 y 300 KVA (capacidad nominal). 
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APENDICE#2 

NORMATJVIDAD DE LOS AISLADORES 

NOM-J-246 

NOM-J-247 

DGN-J-202 
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NORMA: NOl\1,J-246 
AISLADORES DE PORCELANA TIPO ALFILER I' ARA ALTA TENSIÓN 

OBJETIVO. 

Esta nomrn cubre los aisladores tipo alfiler para alta tensión , de porcelana fabricada por 
proceso hUmcdo, cuyas dimensiones y características eléctricas y mecánicas satisfacen los 
requisitos de esta nonna, y se utilizan para la transmisión y distribución de energía eléctrica. 
Para la correcta aplicación de esta nomrn se debe consultar las nomias; DGN-J-202 y la 
DGN-J-317 que determinan las características de aisladores de porcelana para energía 
c)Cctrica y Ja uniformidad del recubrimiento de Zinc en artículos de Hierro o Acero 
Galvanizado respectivamente. 

Dclinicitin: 
Como se recordara, una Aislador tipo Aliilcr, es aquél que esta fom1ado por una o varias 
campanas que se pueden montar rígidamente en un vitstago roscado llamado Alfiler, con el 
cual fonna un conjunto que es desmontable. 

Clasificación: 
Los Aisladores de porcelana tipo Alfiler para alta tensión, se clasifican en función de su diseño 
y caracteristicas así como la Inspección, Muestreo y Pruebas. 

Clasificaciones: 
Para dctenninar la clasificación de los aisladores, existen una serie de elementos que se 
deberán analizar como es lo siguiente: 
-Dimensiones. 
-Distancia de Fuga y Flameo en Seco. 
-Altura del alfiler. 
-Características Mecánicas. 
-Características Eléctricas. 
-Características de Radio-Interferencia. 
-Acabado. 
-Partes Metálicas. 
*Pruebas de diseño. 
*Flameo en seco a baja Frecuencia. 
*Flameo en Húmedo, a Baja frecuencia. 
*Flameo Critico al impulso, Positivo y Negativo. 
*Tensión de Radio-Interferencia. 
*Pruebas de choque Térmico. 
*Pruebas de aceptación 
*Inspección Visual 
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*Porosidad 
*Galvanizado 
*Carga al Cantilivcr 
*Verificación de la rosca 
*Pcñoración 
*Dimensiones 
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NORMA: NOM~J-247 
AISLADORES DE l'ORCELANA TIPO ALFILER PARA MEDIA Y llAJA 

FRECUENCIA 

OllJETIVO: 

Esta nonna, tiene por objetivo establecer tos requisitos de dimcns1oncs así como 1as 
características eléctricas y mecánicas que deben satisfacer los aisladores tipa alfiler para media 
y baja tensión de transmisión y distribución de energía eléctrica. 

Rcfcrcnda: 
Esta nomm tiene como referencia a las siguientes Nomms Oficiales Mexicanas: 
DGN-J-202 = Determina las características de Aisladores de Porcelana. 
DGN-B-317 = Dctennina \a Uniformidad de\ Recubrimiento de Zinc en artículos de Hierro o 

de Acero Galvanizado. 

Definiciones: 
Como se recordara, una Aislador tipo Alfiler, es aquél que esta formado por una o varias 
campanas que se pueden montar rígidamente en un v3stngo roscado llamado Alfiler~ con el 
cual fom1a un conjunto que es desmontable. 

Clasificación: 

Los Aisladores de porcelana tipo Alfiler para alta tensión, se clasifican en función de su diseño 
y carncterísticas así como la lnspccción, Muestreo y Pruebas: para su <lisciiu deben cubrir 
ciertas especificaciones como son las siguientes: 

Especificaciones en: 

-Dimensiones: (Existen cinco tipos de aisladores tipo alfiler con diferentes dimensiones en 
a llura y grosor. ) 

-Distancias de Fuga y Flameo en seco: (Cada clase de aislador debe tener como mínimo las 
distancias de fuga y <le flameo en seco.) 
-Altura del Alfiler. 
-Mecánicas. 
-Eléctricas. 
-Características de Radio-Interferencia. 
-Acabado 
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1\'lucstrco, Inspección y Pruebas 
A todos Jos aisladores de disefio nuevo se les hacen las pruebas de: 
Pruebas de diseño. 
Pruebas de Flameo en seco a baja frecuencia. 
Pruebas de Flameo en Humedad a baja frecuencia. 
Pruebas de Flameo crítico al impulso, positivo y negativo. 
Tensión de Radiowfntcrfcrcncia. 
Pruebas de choque ténnico. 
Pruebas de aceptación. 
Inspección visual 
Porosidad. 
Galvanizado. 
Carga al Cantiliver. 
Verificación de la Rosca 
Perforación. 
Dimensiones. 
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NORMA: DGN~J-202 

DETERMINACIÓN DE LAS CARACI'ERISTICAS DE AISLADORES DE 
PORCELANA, PARA ENERGÍA ELÉCTRICA 

08.JETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 

Esta nonna, establece los métodos de prueba que se deben seguir para efectuar las pruebas que 
dctcm1ina las características de los riisladorcs de porcelana, para aislar y sostener conductores 
de energía Eléctrica. 

Estos métodos de prueba cubren los siguientes tipos de aisladores de porcelana: 

Tipo suspensión. 
Tipo alfiler, para alta tensión. 
Tipo alfiler, para media y alta tensión. 
Tipo Poste, para alta tensión. 
Soporte tipo alfiler, para alta tensión. 

Referencias 

Las referencias de esta norma son las siguientes: 
DGN-J-120 = Detem1inación de la Rigidez Dieléctrica de Materiales Aislantes. 
DGN-J-151 = Productos de Hierro y Acero Galvanizado por Inmersión en Caliente. 
NOM-11-13 = Determinación de la Uniformidad del Recubrimiento de Zinc en artículos 

dC Hierro o acero Galvanizados. 

Definiciones 

Aislador. 
Un aislador es un soporte no conductor para un conductor eléctrico. 

Concha. 
Una concha es ·un elemento aislador, con una o varias faldas, que puede formar parte de un 
aislador o un conjunto de aisladores. 

Aislador Tipo suspensión. 
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Un aislador de suspensión es una o un conjunto de unidades de aisladores adecuados para 
soportar, no rígidamente, conductores eléctricos. 

Unidad de Aislador de suspensión. 
Una unidad de aislador de suspensión, es un conjunto de una concha y el herraje adecuado 
para el acoplamiento no rígido, con otras lmidadcs o al herraje de sujeción. El acoplamiento 
puede ser tipo calavera y tipo ojo. 

Cadena de Aisladores de Suspensión. 
Es un conjunto de dos o más aisladores de suspensión montados en serie. 

Aislador Tipo Alfiler. 
Es aquél que está fonnado por una o varias campanas y que se puede montar rígidamente en un 
vástago roscado llamado alfiler, con el cual forma un conjw1to que es desmontable. 

Aislador Tipo Columna. 
Es aquél que se puede montar rígidamente mediante tomillos sobre otro u otros aisladores, 
para formar una columna. 

Aislador Tipo Soporte. 
Es un aislador adecuado para aislar y sujetar rígidamente mediante tomillos, equipo eléctrico. 
Existen dos tipos: Tipo Alfiler y Tipo Columna. 

Aislador Tipo Retina. 
Es un aislador generalmente de forma alargada, con dos agujeros o ranuras transversales, 
usado comúnmente en retenidas. 

Aislador Tipo Carrete. 
Es un ais!Jdor de fonna generalmente cilíndrica, con una o varias ranuras circunferenciales y 
perforado aXialmcnte para su montaje. 

Aislador Tipo Poste. 
Es un aislador que tiene un alfiler empotrado y es adecuado para montarse directa y 
rígidamente. 

Aislador Tipo Pasa l\Iuro. 
Es un aislador de forma generalmente cilíndrica alargada, con un conducto central longitudinal 
que sirve para alojar y aislar un conductor eléctrico que atraviesa una pared. 

Baja Frecuencia. 
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Se entiende por baja frecuencia en esta nomia, cualquier frecuencia entre 15 y 100 Hz. 

Tensión de Flameo a baja Frecuencia. 
Es tensión de llameo a baja frecuencia de un aislador, es el valor eficaz (rmc) de la tensión de 
baja frecuencia, que en las condiciones especificadas, origina un flameo (descarga disruptiva) 
sostenido a través del medio circundante. 

Tensión Sostenida a Baja Frccucnciu. 
Es un valor eficaz (nnc) de la tensión, que se puede aplicar a w1 aislador en condiciones 
especificadas, sin causar ílamco o perforación. 

Tensión de Perforación a Baja Frecuencia. 
Es el valor eficaz (rcm) de la tensión aplicada a un aislador bajo condiciones especificadas, 
que origina una descarga disruptiva a través de cualquier parte del aislador. 

Onda de Impulso. 
Una onda de impulso es una onda unidireccional generada por la disipación de energía 
eléctrica dentro de un circuito. 

Tensión de Flameo al Impulso. 
La tensión de flameo al impulso, de un aislador, es el valor de cresta de la onda de impulso que 
bajo condiciones especificadas produce el flameo a través del medio circundante. 

Tensión Critica de Flnmeo al Impulso 
La tensión crítica de flameo al impulso, de un aislador. es el valor de cresta de la onda de 
impulso, que bajo condiciones especificadas produce el flameo a través del medio circundante, 
en el 50% de las aplicaciones. 

Tensión al Impulso. 
La tensión al impulso es el valor de cresta de la onda de impulso, que bajo condiciones 
especificadas debe resistir un aislador sin que produzca flameo o perforación del mismo. 

Resistencia l\lccllnica. 
La resistencia mecánica de un aislador es la carga a la cual, cualquier parte del aislador falle en 
su función de soporte mecánico, independiente de una falla eléctrica. 

Resistencia Mecánica y Esfueno Eléctrico. 
La resistencia mecánica y el esfuerzo eléctrico combinados de un aislador, es la carga 
mecánica, que implicada simultáneamente con tensión eléctrica haga fallar eléctrica o 
mecánicamente cualquier parte del aislador. 
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Resistencia de Carga Sostenida-Tiempo. 
Es la carga mecánica que aplicada continuamente, bajo condiciones especificadas, debe resistir 
el aislador sin fallar mecánicamente. 

Resistencia al Impacto. 
La resistencia al impacto de un aislador es el impacto que bajo condiciones especificadas, debe 
resistir sin sufrir daño. 

Espécimen. 
Un espécimen es un aislador representativo del producto por probar. El espécimen no debe 
tener defectos de ninguna clase que alteren los resultados de las pruebas. 

Distancia de Fuga. 
La distancia de fuga de un aislador es la suma de las distancias más cortas medidas a lo largo 
de las superficies aislantes. entre las partes conductoras. 
Para tomar esta medida se prepara el aislador en fonna similar, como se hace para efectuar una 
prueba de flameo en seco. 
Las superficies cubiertas con un vidriado semiconductor se deben considerar como superficies 
efectivas de fuga y la distancia de fuga sobre esas superficies, se debe incluir en la distancia de 
fuga total. 

Distancia de Flameo en Seco. 
La distancia de llameo en seco de un aislador, es la distancia más corta, medida a travCs del 
medio circundante entre las partes conductoras. En caso de existir partes metálicas 
conductoras intermedias, Ja distancia de flameo en seco es la suma de las distancias parciales 
medidas según el párrafo anterior. 

Tensión de Radio-Interferencia 
Es la tensión que produce radio interferencia en un aislador, cuando se aplica 60 Hz+ 5% y en 
condiciones especificadas. 

l\IONTA,IE DE ESPECÍMENES PARA l'RllEBAS ELÉCl'IUCAS 

Forma de Montaje; Aislador tipo Suspensión. 

El espécimen (unidad o cadena) se debe suspender verticalmente en el extremo tic un 
conductor conectado a tierra, de tal manera que la distancia vertical desde la parte 
superior a la estructura soporte, no sea menor de 90 cm. 
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Para este punto se dcber~ín considerar los siguientes puntos: 
Electrodos energizados. 
Proximidad de otros objetos 

Paro aisladores tipo alfiler y poste: 

Forma de montaje: 
La cruceta soporte debe ser horizontal. derecha, lisa, conectada a tierra, hecha de un tubo 
metálico o de fierro estructural, cuyo ancho en el sentido horizontal no sea menor de 7.5 cm ni 
mayor de 15 cm. Debe tener una longitud adecuada para evitar que se inicien los arcos en sus 
extremos. 

Pruebas Eléctricas. 

Para todas estas Pruebas, se deberá pasar y considerar los siguientes puntos: 

.Generalidades: Las pruebas de tensión de flameo al impulso solo se hacen en condiciones 
secas. 
-Equipo. (el equipo para realizar las pruebas deberá ser de acuerdo a los métodos) 
-Pruebas de Tensión de flameo en seco a baja frecuencia . 
. Condiciones AtmosfCricas. 
-Forma de montaje. 
-Onda de la tensión de impulso. 
-Aplicación de la Tensión. 
-Determinar el valor de la tensión de Flameo en seco (por lo menos 5 llameas) 
-Correcciones en: condiciones nonnales y hwncdad. 

Pruebas l\'lccánicas. 

Pruebas de Resistencia Mecánica. 
Generalidades. 
Se debe aplicar al espécimen la carga mecánica, la carga se debe aplicar desde el valor cero e 
irse numcntando en forma continua, sin variaciones bruscas, hasta que se produzca la falla. La 
carga se puede aumentar en fom1a rápida, hasta alcanzar aproximadamente el 75 % del valor 
nominal del esfuerzo mecánico del aislador. A partir de este valor, la proporción de aumento 
de la carga hasta el punto de falla deberá ser entre 15 como mínimo y 30 como máximo de 
carga para los diferentes tipos de aisladores. 

Para cualquier tipo de aislador. se les deberá considerar los siguientes puntos: 
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-Carga a la tensión mecánica 
-Carga al impacto 
-Pruebas de resistencia mccórucu y csfucr¿o eléctrico Combinados. 
-Resistencia de carga sostenida-tiempo 
-Forma de montaje 
-Carga 
-Carga al Canliliver 
-Resistencia a la torsión 
-Carga a la tensión mecánica 
-Carga a la comprensión. 

Pruebas de GalvanizmJo. 

-Pruebas parn dclcnninar la Unifonnidad del Recubrimiento. 

Estu prueba se debe llevar a cabo de acuerdo con el método para dctcnninar la unifonnidad del 
recubrimiento, Ja prueba consiste de inmersiones en solución de sulfato de cobre. 

-Prueba del Espesor del recubrimiento. 

Pruebas de Rutina 

-Pruebas eléctricas 
-Pruebas de alta frecuencia 
-Pruebas de baja frecuencia 
-Pruebas de carga a la tensión mecánica 
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NOMENCLATURAS 

y 

GLOSARIO 



~ 
( CJ 
(KJ 
{cml] 
(IUJ 
(HrJ 
{K-OhmsJ 
(KA-ciclo} 
(KJ/moJJ 
JKmJ 
(Km2J 
(KVJ 
J<m!KVJ 
(KVAJ 
(KW-H<J 

(ml/min) 
fmNcm:?J 
[m&'cm3J 
(m&fcni2J 
fmg) 
[minJ 
(mu) 
(Ohm-cm] 
(P,J 
(uSJ 
(VJ 

[WanJ 

-A-

A56-2 
Acido muriático 

Acrilicos 

ACSR 
Adhesión 

NOMENCLATURAS 

Se define como la inclinacion de los fa!dones en una aislador con respecto al eje 
horizon1a1. 
Se define como la inclinadon de los faldones en una aislador. 
Temperalura en Grados Ccntigrados. 
Temperatura en Grados Kelvln. 
Centímetros cúbicos. 
Hidrógeno. 
Horn. 
Kilo-Ohms 
Kilo Amperes por ciclo 
Kilo Joules sobre moL 
Kilómetro. 
Kilómetro Cuadrado 
Kilo Volts. 

Centímetro sobrn Kilovohs. 
Kilo Volls Aperes por Hora. 
Kilow<1lls -Hora: Es la unidad pr.ic1ica para medir energía -Es la energia generad:! 
o consumida durante una hom con la potencia de un watt y es equivalente a J,600 
joules. 
Meiros clibicos sobre mim•lo 
Miliampcres sobre centimetro cu.adrado 
Milignimos sobre cenlimitro cUbico. 
Miligrlimos sobre centimetro cuadrado. 
Miligr;imo. 
Minu1os. 
Nanómetros~ IXIO"'Jlwl 
Ohms· centímetros. 
Unidad de presiOn en Pascales (N/m2). 
Microsiemens (ConduClividad superficial). 
Volts.·Es la unidad de fuerza electromotriz dtíerenciada de polrnci:1l o tensión 
e!Cctrica; (Es la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos de un conductor 
por el que circula una corriente constante de un ampere. cuando la pot-:ncia 
disipada entre esos dos puntos es de un wall) 
Es la unidad de po1enc1a.·Es la potencia requerida para efec1uar un trabajo dO? un 
joule en un segundo 

GLOSARIO 

A= Aislador tipo alfiler, 56-2 =clase del aislador. 
Es una sustancia compuesta por hidr~eno y cloro que reacciona con cienos 
melales formando sales 
Es un maierial aislante de resina que se uliliza rn la elaboración de aisladores 
smtélicos.(rigtdo). 
Cable de Aluniinio Reforzado con Acero. 
Estado en el cual dos superficies se mantienen unidas por íuerzas 111terfacrales. o 
accióndeentrccmzado. 
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Aislador 

Ais\aclorAlfiler 

Aldehídos 
Anodo 
ANSI 
Arqueo eléctrico 

Arena silica 
Aspersor 
AsrM 
Atmósfera 

-B-

Bacterias 
651 
BSl-BS 

-C-

Cadenas poliédricas 
Campo eléctrico 
Carbónidos 

Cargn al Cantiliver 

Carga eléctrica 
C:itOOo 
Cetonas 

ca 
C()l 

Cocción 
Cocrsitivas 
Cohesión 
Colector 
Colisiones 
Conductividad 
Corriente eléctrica 

CT1. 
CTmnt 
Cf Ml' 

CT M!;A 

CT Mrl.V 

CT Mrt.vA 

Es un material que impide el fütjo de energ,.ia entre la linea de transporte (fase) y 
el soporte de fijación torre o poste (tierra) para evitar follas y pérdidas de energ.ia 
en el sistema 
Es aquel que está fonnado por una o varias c:unpanas y que se pueden momar 
rig.ldamente en un vastago roscado llamado alfiler, con lo cual forma un conjunlo 
que es desmontable. 
Liquido volátil que se obtiene dcshidrogcncndo u O'(!dando un alcohol. 
ElecttOOo por el que la comente entra a un sistema 
Instituto Nacional Americano de Estandarcs. 
Es la ionización (par chispas) de la atmósfera (que act11a como conductor) 
circundante del aislador. 
Conjunto de partículas de las rocas siliceas. 
Mecanismo que sirve para esparcir un líquido a presión. 
Sociedad Americílna para. Pruebas y Materiales. 
Masa gaseosa que rOOea un astro cualquiera (Tierra). 

Nombre general d3do a los microb;-:>s unicelulares dC! forma a.lar~ (basi\os). 
Instituto Británico de Esta.miares. 
Instituto Británico de Esta.miares y EstancL1res Brit:inicos. 

Resquebrajamiento superficial del material en forma de poligonos. 
Re~ón del espacio donde existe electricidad capaz de ejercer una fuena.. 
Grupo de sustancias de carbonos puro o combinado que degradan la superficie de 
los aisladores. 
Es un tipo de pruebas (carga) que pasan los aisladores a la resistencia mccñnica y 
esfuerzoelCctricocombina.dos. 
Cantidad de electricidad 
ElcctrOOo por el que la corriente deja un sistema. 
Liquido incoloro de olor a Cter, vo1atil inflamable que se fonna. cuando se destila 
una.aceta.to 
Monóxido de carbono 
Bióxido de carbono 
Acción de cocer. 
Acción de coerse (contener, reprimir ~ujetar o restnngu). 
Acdón de adherencia o fuerza que une a las moJecuJa.s de un cuerpo. 
Acción de co\cc1:i.r. rCCQger. 
Acción de choque. 
Propiedad que tienen los cuerpos de transmitir el calor y la electricidad. 
Es el movimiento de electricidad en 11n medio o a lo lago de un circuito, se nude 
en amperes. 
Costo total por labor. 
Casio total de mantenimiento. 
Costo total de manteninuento correcti\'O. 
Costo total de mantenimien\o correctivo anual. 
Costo total de mantenimiento preventivo con !mea viva 
Costo total p.:>r mantenimiento preventivo con linea vivn anual. 
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-D-
D.F. 
Degradación 
Densidad ceniunica 
Descarga Disruptiva 
Descarga eléctrica 
DESD 
Dcsulfuri:zación 
DGN 
DGN-AA-10..74 
OGN-AA-35-76 

Dieléctrico 
DOF 

-E-

EDV 
Efectosinergico 
Efecto-Joule 

Elnstómcros 

Electrodo 

Epó'<icos 

Erosión 
Espo"" 
Estiaje 

-F-

D1stri10 Federal. 
Es una disminución progresiva del nivel de .Uslamiento por efectos cJ1.1emos. 
NUmero de descargas o rayos por Km1 ¡año. 
Es un repentino incremento de corrien1e elCctrica a lrnvCs ele un medio aislante. 
Es una descarga caracterizada por una caida de voltaje en el c:i1odo. 
Densidad Equivalente de S;il en el Depósilo. 
Proceso de elimirmcion de los sulfuros. 
Dirección General de Normas 
Norma que realiza la medición de particula.s suspendidas en la atmósfera. 
Norma que realiza la meditión del oxigeno, el monóJ1.ido de carbono y el biér'(ido 
de carbono por medio del equipo Orsat. 
Material aislanle: medio maicriaJ en el cual puede existir un campo e!Ccinco 
Di~o Oficial de la Federación. 

Energia dejada de vender. 
Acción simultánea de agentes Clllemos. que propician la deg,radac:1ón dieJCcirica. 
Es l<t producción de calor debido al paso de corriente eléctnc::i. a lr.:wés de un 
conduclor homógeneo 
Es un material a b.:Lse de plistiros que a la 1empcra1ura ambiente se estira b.1jo la 
acción de una lensión pequeña JX>r lo menas dos \'eccs su longitud original y 
recobre esa longitud al quitar la tensión , como son: eS1ircno, buladieno, bu1ilo. 
etileno,etc. 
Placa o conjun10 de placas de la misma polaridad de una celda aromufadora. 
conectadas eléctriron1e11te entre si. 
Es un material aislante de resina que se utiliza en la elaboración de aisladores 
sintéticos. (rígido) 
Desgaste producido en la superficie de un cuerpo JX>r el roce de otro 
Corpúsculo reproductor de las plantas. 
Periodo prolongado en el verano de niveles bajos de agua y/o scquia. 

Fuerr .. , cenlrífur,., Es la fuerr.::i eg.ercicb dc:d-: el centro ll:leia fuera en forma circul.11. 
Fusible 23-3-smd 20 Fusible usado en los alimentadores eléctricos. 

-G-

Gascsinorg;inicos 
Gascsorg:inicos 

-H-

Hidrocarburo 

Hidroíobicidad 

Son gases que emiten las industrias como son Ólddos de carbono, azufre etc 
Son gases que emiten las rndustnas como el es melano, benceno acetileno ele. 

Combmación quimicn compuesta de carbono e hidrógeno, obtenido del pccróleo y 
íuentesvegetalcs. 
Propiedad de repeler o mezclarse con el agua. 
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-1-

IEC 
IEEE 
llE 
IMECA 
Inorgánica 

-J-

JIS 
Joule 

-l-

LGEEPA 

-M-

Comisión lnternacionnl de Electrónica 
lns1i1u10 de Ingenieros Eléclricos y Electrónicos 
Instituto de Investigaciones EICcrtricas. 
Indice Mcuopolitano de la Calidad del Aire. 
Compusto químico sin vld.1; 1ermino que se u1ilir.a para dctem1inar la proscdcncia 
de las pankulas de contaminación como es el caso de los humos, gases y polvos. 

Comile Japones de Normas Industriales 
Es la unidad de enrgia y lrab.ijo; es el trab.'ljo producido por una ruerza de un 
newton cuando su pumo de 4lplicación se mueve un me1ro en la dirección de la 
fuerza. 

Ley General de Equilibrio Ecológico y de Protección al Ambiente 

Micras Medida de longitud equivalcnle a la mi!Csima de milímetro. 
Movimienlo Bto'Mliano Movimiento incesante que agita las particulas microscópicas en ruspcnsión. 
MP Materia particulada: (asfallo, productos metálicos, cemento, vidriera. ele.) 

-N-
NaCI 
NBA 
NEMA 
NO 
NCb 
NOM 
NOM·AA-54--78 

NOM-AA-56-80 

NOM·AA·9-73 

NO. 
NTE 
o suspensión 

-0-

Cb 

º' Ohms 

Sol 
Nivel B<isico de Aislamiento. 
Asociación Nacionnl de Manufücturas Eléctricos 
Oxido de nitrógeno 
Bio:tido de nitroneno 
Nonna Oficinl Me:ticana 
Norma que se emplea para la delemtin:ición del flujo de g.'1.Sl!S mediante el tubo de 
pitot asi como la humedad en los gases. 
Norma que se emplea para detem1inar el bió:tido de azufre y neblina de ácido 
sulíürico. 
Nonna que se emplea. para la deierminnción del flujo de g:lSCS mediante el lubo de 
pitot ;u:i como la humM:ld en los gases. 
Oxido de nitrógeno 
Norma Técnica Ecológica 
Es una o un conjunto de unidades de aisladores adecuados para soportar no 
rig.idamente conductores eléctricos. 

O:tigeno 
Crono 
Es la unidnd de resistencia eléctrica 
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Orgánica 

-P-

P.F. 

Peróxidos 
Pirex 
Poliesteres reforzados 

Poli mero 

Polysiloxane 
PST 

-R-

Radicales de polímeros 
Resistencia Dieléctrica 
Res1s11vidad 
Resquebrajamiento 
Rigidez DielCctrica 

-S-
Sedimentación 

Silicón 

so. 
Sosa Cáustica 
SO< 

-T-

TCF 

-V-

Viscosidad 

-Z-

ZMCM 

Compusto químico con vida; término que se utiliza para detc;minar la prosedencia 
de las particulas de cont.·uninnción como ~s el caso de b3clerias, esporas y el 
polen. 

Factor de perfil en un aislador, es la relación entre la distancia de fuga 
simplificada y la distat1cia de fuga real del aislador. 
Nombre del grado mayor de mddación de ciertos cuerpos. 
Cristal poco íusible y muy resistente. 
Es un material aislante de resina que se utiliza en la elaboración de aisladores 
sintCt1cos. (rig.ido) 
Compuesto quimico de ongen org.inico. natural o smtético, conslttuido por 
macromo!Cculas 
Compuesto de :i.tomos de silicio unido al o"\igeno 
Particulas Suspendidas Totales 

Grupo iónico del polimero que tiene una o más carg;i.s. pos11iv:\.5 o negalivas 
Es d maximo gradiente de potencial que un material puede resistir sin ruptura 
Es la resistencia eléctrica especifica de un material. 
Cuanmduras del material 
Es ta propiedad de un dielectrico a oponerse a una descaga eléctrica. 

Proceso de varios materiales suspendidos en un liquido por el cual se depositan en 
el fondo por gravedad. 
Material que sirve para recubrir la superficie en aisladores contra la 
contaminación 
Bioxido de asuíre. 
Sustancia que destruye los tejidos orgánicos por acción corrosiva o quemante. 
Oxido de azufre. 

Tensión Critica de Flameo. Es el valor de cresta de Ja onda de la corrienle de 
Impulso que b3jo condiciones e~ificas produce el flameo 

Resislencia interna a fluir que pre~nta un líquido 

Zona Metropolitana de la Ciudad de México. 
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