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OBJETIVO 

Analizar los efectos de la contaminación en los aisladores de distribució 
aéreo de 23 KV. 
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INTRODUCCION 

La Zoaa MetropoUtua de la Ciadad de Mbieo, (ZMCM), 1e eacueam localiada ea 
uaa cueaca a 2,240 m. 1obre el ah'el del -r; esú rodeada de moatalu de ... ta 5,JOO 
m. de altura y 1u tempentun aaual 01Cila eacn 10 y ZO"C; tifte na dculdad 
promedio de 9 a 14 dncarpa (ny01) por km.2 al alo, la preelpltacl6a IUdia uul 11 

de 777 mm. y 1e dbtrlbuye prlaclpalmeate ea lo1 m1111 de mayo a octubre. 

Su área abarca aproximadamente 2,110 [km.2], en la que circulan cerca de Ira millones de 
vehículos automorores y habilan alrededor de 1 S millones de personas. 

La población en los úllimos allos se ha redistribuido, con una lendencia a moverse de lu 
áreas cenrrales hacia las periféricas. Aunque la tasa de crecimiento se ha reducido, se 
calcula que para el afio 2,010 la población excederá Jos 20 millones. 

La ZMCM consliluye, ademlis, un polo induslrial resul1an1e de la acliva expansión de ese 
secror ocurrida a panir de la década de 1940 y acenluada en la década de 1970, lo e~ ha 
dado lugar a que se asienlen en el área alrededor de 25 mil induslrias, aunque el aecimiento 
liende a disminuir. 

La composición de las íábricu ea la ZMCM comprende: 

1) Alimentos y bebidas ............. 32 % 
2) Maquinaria en general .......... 21 % 
3) Madera .................................. 7 % 
4) Química y petroquimica ....... 7 % 
S) Cemento y cerámica ............ 3 % 
6) Metales............................... 3 % 
7) Otras.................................. 3 %. 

Ea la ZMCM se consumen diariamente 43 millones d~ Utros de combu1tlbln. El 28 •-' 
efe los combuslibles se utiliza ea la Industria y los senlclos, 7 % ea lal termoelfetrlca., 
11 % es para el consumo doméstico y el restanCe 54 9/o lo consume el transporte. 
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Loa viento• dominantes entran a la Ciudad de México, recorriendo en dirección de 
norte a sur. Esta disposición del viento provoca que los humos y polvos de la zona 
industrial al norte de la ciudad, sean trasladados hacia la ciudad misma, combinándose con 
Ja contaminación generada dentro de ella. E1ta contaminacl6n es tnn1portada pan Ir • 
cbocar con lu montallu del Ajmco, donde pierden velocidad y ion ftexionales hacia 
el 1urate por el corredor Tulyebuatc.Cbalco. 

Lu redes de dlltribucl6a, ea doade el 1lltema atreo es aproximadamente de 10,000 
(Km.) y coa ua Incremento de 1.5 "• anual, deben de etlllr dllelladoa pan entrepr la 
enerafa ea lo1 punt01 doade va a Hr utillzada 1ln interrupciones y a un C01to 
ruoaable. 

Lu fallu .. IOI 1lltemu de dlltrlbuci6n, ae pueden cluiftcar en do• anndes ampo• 
q•e-: 

1) Falla tna1liorlu o ln1tant,neu. 
2) Fallu permanentes. 

1) Lu rallu tnn1itorlu o in1tantineu, ion con1idendu la1 menores • 5 (min.J. En 
últimas estadlsticas se registraron alrededor de 7,500 fallas instantáneas al m'lo y 
representan el 75 % del total. 

Lu cauau mú comunes de ranu tran1itorlu ion: 

a) Lluvia. 
b) Tormenta. 
c) Contacto entre conductores en forma instantánea. 
d) Flameo en aisladores. 
e) Arqueo debido a la contaminación ambiental. 
1) Falsos contactos. 
g) Sobrccorrientes instantáneas. 
h) Contacto de objetos extraftos (objetos colgados, ramas, aves, etc.). 

2) Las 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 afto, 
siendo lu causas 1iplentes las m's comunes: 

a) Contacto sólido entre conductores. 
b) Contacto sólido de conductor (es) a tierra. 
c) Degradación del aislamiento. 
d) Sobrecargas permanentes. 
e) Vandalismo (dm'lo a equipo causado por terceros). 
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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 
suelo 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 las zonas 
industriales. 
Toda salida de servicio de energia de una linea de distribución, afecta la producción de la 
industria y redunda también en la falta de ingresos durante ese lapso, por parte de la 
compañia que suministra el servicio eléctrico, además de gastos causados por las 
reparaciones. 

Como se observa, uno de los principales problemas a los cuales se encuentran sujetos los 
sistemas eléctricos de potencia, es la contaminación ambiental del aislamiento eléctrico 
(aisladores) de las lineas de distribución, tomando en cuenta que el sistema eléctrico en si 
depende de las condiciones de su aislamiento, y cuando éste es dallado por efecto de 
contaminación, disminuye la resistencia eléctrica de la superficie en el aislamiento externo. 

La acumulación de polvo, es un tipo de problema general en todo el sistema. En la época de 
estiaje, el polvo se va 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 depósitos contaminantes en aisladores, propician flujos de corrientes de 
fuga 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 
características quimicas y lisicas de los contaminantes. 

Actualmente existen programas y servicios de mantenimiento sobre aisladores, y el objeto 
del presente trabajo, es proponer algunas alternativas de so/11clón para contrarrestar el 
problema de la contaminación en los mismos, hasta done/e sea posible. 

Será preciso evaluar las pérdidas por mantenimiento, estas debidas a los efectos de la 
contaminación, asi como las interrupciones originadas por este problema. Estos conceptos 
son importantes, pues a medida que se detem1inan soluciones nos sirven como punto de 
referencia, para un mejor diseño que automáticamente redunda en mejor servicio y 
confiabilidad. 
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Existen dos formas de aiacar el problema: primero, reduciendo hasta donde sea posible, las 
fuentes de contaminación lográndolo a través de la Secretarla de Desarrollo Social 
(SEDESOL) con la aplicación de normas más estrictas para el funcionamiento de las 
industrias, la segunda, es mejorando los conceptos de aislamientos. 

Debido a la expansión de las redes de distribución de energfa eléctrica en el área 
metropolitana, se considera necesario prever las instalaciones de nuevas redes, tomando en 
cuenta ya las precauciones necesarias, relacionadas con el problema de la contaminación. 

A continuación, se presentan algunos diagramas que muestran la zona en estudio de la red 
de distribución aérea de 23 (kv.), de la ciudad de México. 

Se observa en recuadro la zona en estudio. 
Diagrruna esquemático: Generación de energía eléctrica y sistema de conducción hasta los 
centros de consumo. 
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-Diagrama esquemático: Ampliación de la zona en estudio, red de distribución aéreo de 23 
KV .. 
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Diagrama unifilnr de un Sistema Eléctrico 
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Del dlagnma aalerlor Cenemos: 

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

Tipo de aisladores utili2:ados: 1) De pedestal. 
2) De cadena o suspensión. 

Sección 2: Linea de lransmisión, 85, 115, 150, 230 y 400 KV .. 

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

s~ccl6n J: Linea de dillrlbución (Red primaria) y subeslaclón receplon(reduclon), 6 
(en vfu de desuso) y 23 KV .. 

Tipo de aisladores ulilizados: 1) Alfiler. 
2) De cadena o suspensión. 

(Esla sección represenla la zona en esludio). 

Sección 4: Linea de distribución (Red secundario), 127 y 220 [v]. 

Tipo de aisladores utilizados: 1) De carrete. 

8 



CAPITULO PRIMERO 

Fenómenos Eléctricos del Aislador en el Sistema de Distribución 
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CAPITULOI 

FENOMENOS ELECTRICOS DEL AISLADOR EN EL SISTEMA DE 
DISTRJBUCION 

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, de operación reduciendo o 
suspendiendo su funcionamiento normal. 

1.1 ARCO ELECTRICO 

Es una descarga disruptiva violenta, alrededor o a través de la superficie de un aislador. 

Un arco eléctrico esta precedido siempre por una ioniz.ación, un proceso en que In atmósfera 
circundante actúa como conductor. Este proceso puede ocurrir debido a caminos de 
descarga formulados por un polvo, la humedad de los aisladores, altas temperaturas tales 
como las ocasionadas por un arco cercano, sobrevoltajes 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, extendiéndose para buscar un camino a tierra. 

1.1.1 DESCARGA DISRUPTIVA 

El término descarga disruptiva, se utiliz.a para designar el conjunto de fenómenos asociados 
a la falla de un aislador bajo el efecto de un campo eléctrico {región del espacio donde 
existe electricidad capaz de ejercer una fuerz.a). incluyendo una fuerte calda de tensión y el 
paso de una corriente determinada. 

1.1.2 IONIZACION 

Es el rompimiento de las moléculas del aire, o de un gas por un campo eléctrico intenso, 
dando como resultado la formación de iones {átomo, molécula o grupo de moléculas que 
poseen carga eléctrica) que se despinzan en forma de descarga. 
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1.2 EFECTO CORONA 

Es una descarga eléctrica luminosa, ocasionada por la ionización de la atmósfera que rodea 
los conductores de alto voltaje. Se manifiesta por luminiscencia, o penachos azulados que 
aparecen alrededor del conductor, asl como de un sonido silbante. 

Su efecto más nocivo es la producción de ozono (03) y óxidos de nitrógeno, los cuales 
ocasionan deterioro qulmico de los aislamientos orgánicos. El ozono, es un agente oxidante 
extremadamente potente que, además de dallar el aislamiento, rápidamente oxida los 
metales, tales como el cobre y el hierr0. 

1.2.1 DESCARGA LUMINOSA 

Es una descarga automantenida, caracterizada por una emisión secundaria del cátodo 
(electrodo por la que la corriente deja al sistema acompañado de un flujo de electrones), la 
cual es mayor que la emisión tennoeléctrica, debido a una calda de voltaje considerable (70 
Volts o más) y por una densidad de corrienle en el cátodo (del orden de mA/cm2). 

11 



CAPITULO SEGUNDO 

Análisis de la Contaminación 
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CAPITULOll 

ANALISIS DE LA CONTAMINACION 

En el caso de los fenómenos del transporte y la dispersión de contaminantes en la 
atmósfera, sin tomar en cuenta los procesos qulmicos, el problema es todavla bastante 
complicado, ya que involucra múltiples aspectos ténnicos y mecánicos no lineales y fuera 
de equilibrio. La representación matemática correcta de estos fenómenos y sus múltiples 
interacciones, (aire-agua-tierra) requiere de un gran número de ecuaciones diferenciales 
parciales, no lineales, cuya solución analltica es demasiada compleja con las matemáticas 
disponibles actualmente, y cuya solución numérica tampoco es posible con los métodos 
numéricos ordinarios, ni aun, con supercomputadoras que existen hoy en dla. 

El análisis de las escalas de longitud, involucradas en el flujo turbulento atmosférico, 
muestra que la mayoría de las situaciones tlpicas de la capa límite 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 [KM.], deberla 
contener del orden 1020 nodos, para resolver 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, numéricas y computacionales disponibles en 
estos dlas. 

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

Esta información, es para la elaboración de métodos en los que las ecuaciones, o partes de 
las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fenómeno, son sustituidas por 
expresiones empfricas, o semi-empfricas 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 
panlmetros caracterfsticos de las fuentes emisoras, de la micrometereologfa del lugar donde 
se ubican, y de la complejidad del terreno en sus alrededores. 
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Los métodos producen como salida, estimaciones de las concentraciones de contwninantes 
en el wnbiente, para ciertos tiempos de promediación y ciertos puntos especlticos de los 
alrededores, conocidos como receptores. Los resultados pueden ser utilizados para analizar 
el impacto y los efectos de los contaminantes sobre los sitios receptores, los cuales pueden 
distribuirse geográficwnente sobre áreas que van desde muy pequeilas hasta muy g1andes, 
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 particularmente dailina 
a las instalaciones eléctricas y debido al acelerado desarrollo que ha sufrido el área 
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 ailo con ailo, 
el tiempo de interrupción por usuario, ha 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 
aérea por las condiciones del entorno o el medio ambiente . 
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Tabla 2.1 Causas y efectos al sistema de distribución aérea por las 
condiciones del entorno o medio ambiente. 
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2.2 DEFINICION DE CONTAMINACION 

La contaminación es la presencia de sustancias, que nonnalmente no componen la 
atmósfera. La cual, está constituida aproximadamente como lo indica el siguiente análisis, 
para la mezcla de gases secos, siendo los porcentajes en volumen: 

Oltl1eao (02) 

Nltnlgeao (N) 

Arg.Sa (Ar) 

81.Siddo de c•rbono (C02) 

Total 

20.94 •.r. 

78.09% 

0.93% 

0.03% 

99.99% 

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

Cualquier sustancia, que no forme parte de los elementos gaseosos normales del aire, se 
llama contaminantes del aire. Los contaminantes del aire son: 

a) Partfculas 

b) Gases orgánicos 

c) Gases inorgánicos 

d) Otros 

En el punto 2.4 se mencionan con más detalle las caracter!sticas de estos contaminantes. 
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:U FUENTES CONTAMINANTES 

Las fuentes de contaminación atmosférica, se pueden clasificar en dos categorías: 

a) Fuentes Naturales. 

Siempre han existido y proviene del suelo (en forma de polvo), de las funciones de plantas 
y animales, como consecuencia de los procesos flsicos y qulmicos, que ocwren en la 
atmósfera e inclusive del espacio exterior (polvo meteórico). 

Rasa 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 oxigeno. 

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

Los volcanes, incendios y tonnentas 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 clasifica en dos; fuentes fijas y fuentes 
móviles. 

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. 

El problema se agrava en las ciudades, por ejemplo, la Ciudad de México, donde esta 
emisión de contaminantes es superior a la dispersión, o difusión, provocando una 
acumulación de los mismos, la conlaminación almosférica disminuye al cesar la causa que 
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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) Topografla 

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

b) Las inversiones térmicas 

La formación de capas atmosféricas de mayor temperatura y de menor densidad que la 
inmediata inferior, impiden la salida de contaminantes. 

c) La humedad 

Ocasiona que algunos contaminantes reaccionen con ésta, formando compuestos más 
reactivos y dallinos. 

d) La luz 

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

2.4 CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL 
AIRE 

Los contaminantes del aire, se pueden clasificar en tres categorías: 

1) Partlculas: Son líquidos o sólidos, que existen como particulas pequeñas, que son 
suficientemente livianas para permanecer cierto tiempo suspendidas. Las pardculas sólidas 
incluyen polvo, hollln, cenizas metálicas (como plomo, nfquel, cadmio, berilio, etc.). 
2) Gases inorgánicos: Incluyen óxidos de carbono, azufre, nitrógeno y sustancias como 
cloro, amoniaco, etc. 

3) Gases orgánicos: Incluyen hidrocarburos, como el metano, benceno, acetileno y etileno, 
aludidos, acetonas, ácidos orgánicos, etc. 

4) Otros: Radiación solar, ultravioleta, etc. 

Los contaminantes que se encuentran con mayor frecuencia, en la Zona Metropolitana de la 
Ciudad de México son: 
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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 vehlculos 
automotores y de otros combustibles utilizados en plantas de energla y plantas industriales. 
Son de color café amarillento, reaccionan con la luz solar y son precursores en la formación 
de oxidantes fotoqulmicos, como el owno. Para controlarlo, se está sustituyendo el 
combustóleo, por gas natural. 

b) Owno (03): La atmósfera de la Ciudad de México, es altamente reactiva, lo cual 
propicia la formación de owno al acelerar la reacción entre sus precursores, los óxidos de 
nitrógeno y los hidrocarburos presentes en la atmósfera. El owno, es un contaminante 
secundario, es decir, no se emite directamente de ninguna fuente, es un gas incoloro y en 
combinación con otros contaminantes, forma el "smog" fotoqulmico. 

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

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

Es un gas incoloro, e inodoro. Puede convertirse en un contaminante muy peligroso, a altas 
concentraciones, a exposiciones muy prolongadas. Es producido principalmente, por la 
combustión incompleta de las gasolinas utilizadas, en vehlculos automotores. 

El uso de gasolinas oxigenadas, introducidas en 1989, permite reducir las emisiones de 
monóxido de carbono e hidrocarburos, ya que ayudan a mejorar In 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 
energln, donde se utilizan combustibles pesados y carbón. 

e) Pnrtlculas Suspendidas Totales (PST): Pequeñas partlculas de polvo y humo, que se 
encuentran suspendidas en el ambiente. Son Jos contaminantes fisicos que cumplen con las 
cnrncterlsticas de poder ser recolectados, ni pasar una corriente de gas a través de un filtro. 
Provienen de muchas fuentes como: vchlculos a diesel, plantas industriales, erosión eólica, 
tolvw1cras, etc. 
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2.5 PRINCIPALES RAMAS INDUSTRIALES DE MAYOR EMISION DE 
CONTAMINANTES 

Considerando a los elementos contaminantes, que más afectan el buen funcionamiento de 
los sistemas de distribución de energla eléctrica, en la Ciudad de México. A continuación se 
menc:ionan las ramas industriales que más afectan dichos sistemas, los cuales se presentan 
de acuerdo al orden de importancia y de cada contaminante. 

ORDEN NOx SOx MP 
Iº Tennoeléctrica Cemento Asfalto 
2º Cemento Tennoeléctrica Tennoeléctrica 
3º Vidriera Papelera Productos metálicos 
4º Botellas de vidrio Petroqulmicas Cemento 
Sº Petroqulmicas Bebidas alcohólicas Papelera 
6º Refinación de petróleo Productos qulmicos Vidriera 
7º Papelera Refinación de petróleo Botellas de vidrio 
8º Productos químicos Vidriera Bebidas alcohólicas 

NOx = Oxidos de nitrógeno SOx = Oxidos de azufre MP = Materia particuladu 

2.6 NORMAS ECOLOGICAS DE LOS NIVELES MAXIMOS DE EMISION 
DE CONTAMINANTES 

La Ley General de Equilibrio Ecológico y de Protección al Ambiente (LGEEPA), prevé que 
las emisiones a Ja atmósfera, deberán sujetarse a las normas técnicas ecológicas, en las que 
se determinan Jos niveles máximos permisibles de emisión, por contaminante o por fuente 
de contaminación, a fin de asegurar una calidad del aire satisfactoria para el bienestar de Ja 
población y para conservar el equilibrio ecológico. Para efecto de cuantificación de las 
emisiones de elementos contaminantes, deberán utilizarse los procedimientos establecidos 
en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) correspondientes, o en su caso, en las que 
expida la autoridad competente. 

Las Normas Técnicas Ecológicas (NTE), son de cumplimiento obligatorio para los 
responsables de la emisión de contaminantes. 

En sistemas de distribución eléctrica, se pueden considerar las siguientes normas técnicas 
ecológicas, que contrarrestan el deposito de contaminantes en dichos sistemas. 
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1) NORMA TECNICA ECOLOGJCA NTE-00!!/88 

Establece los niveles máximos pennisibles de emisión a la atmósfera de partículas, 
monó"ido de carbono, bió"ido de azufre y ó"idos de nitrógenos, provenientes de procesos 
de combustión en fuentes fijas, que utilicen únicamente diese! como combustible, cuando 
los gases de combustión no estén en contacto directo, con los materiales de proceso. 

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

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION 

CONTAMINANTES ZONAS RESTO DEL PAIS 
CRITICAS Kg.lml[•J 
Kg.lml[•I 

Pan!culas (P) 0.260 0.300 
Monó"ido de carbono ,(CO) 0.600 0.665 
Bióxido de Azufre (802) 17.000 34.000 
Oxido de nitrógeno[b] (NO") 2.700 3.000 

[n] Kilogramo de contaminantes por cada metro cúbico de diese! consumido a 298 [ºk] (25 
[ºc]). 

[b] Los óxidos de nitrógeno e"prcsados como bió"ido de nitrógeno. 

2) NORMA TECNJCA ECOLOGICA NTE-CCAT-007188 

Esta norma, establece los niveles máicimos permisibles de emisión a la atmósfera, de 
partículas de monó"ido de carbono. bióxido de azufre y óxidos de nitrógeno, provenientes 
de procesos de combustión en fuentes fijas. que utili1Jlll únicamente combustóleo como 
combustible. 

Cuando los gases de combustión, no están en contacto directo con los materiales de 
proceso, los niveles máximos permisibles de emisión a la atmósfera, son los siguientes: 

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION 

CONTAMINANTES ZONAS CRITICAS RESTO DEL PAIS 
Kg./mJ[al 

Partículas (P) 4.240 6.740 
Monó"ido de carbono (CO) 0.600 0.660 
Bió"ido de azufre (S02) 57.000 95.000 
Oxidas de nitrógeno [b) (NOx) 6.600 [e] 6.600 [e] 

8.000 fd) R.000 (d] 
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{a] Kilogramos de contaminante por cada metro cúbico de 
combustóleo consumido a 298 [ºk) (25[0 c )). 

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

Los niveles máximos permisibles se especifican de acuenlo ni lnmailo del equipo, en dos 
grupos: 

[c] Para equipos de combustión de capacidad hasta de 106 X 109 Joules/llora. 

[d] Para equipos de combustión de capacidad mayor de !06 X 109 Joules/hora. 

3) NORMA TECNICA ECOLOGICA NTE-CCAT-008/88 

Establece los niveles máximos pennisibles, de emisión u la atmósfera de partículas, 
monóxido de carbono, bióxido de azufre y óxidos de nilrógcno, provenienles de procesos 
de combustión en fuentes fijas, que utilizan únicamente gas natural como combustible, 
cuando los gases de combustión, no estén en contacto directo con los materiales de proceso. 

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

NIVELES MAXIMOS 
PERMISIBLES DE EMISION EN 

CONTAMINANTES Kg./10 [m3J (a) 
Partículas IPl 100 
Monóxido de carbono (CO) 500 f~l 640 d 
Bióxido de azufre (502) 10 
Oxidos de Nitrógeno (NOx) 2250 f~l 9000 d 

[a) kilogramo de contaminante, por cada millón de melros cúbicos de gas natural 
consumido a las siguientes condiciones: un kilogramo por ccntímclro cuadrado (98060 Pa) 
y 293 [°k) (20 [ºC]). 

[b) los óxidos de nitrógenos eXPresados como bióxido de nilrógcno. 

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

[e] Para equipos de combuslión de capacidad basla 106 X 109 Joules/hora. 

(d) Para equipos de combustión de capacidad mayor de 106 X 109 Joules/hora. 
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4) NORMA TECNICA ECOLOGICA NTE-CCAT-009/88 

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

Los niveles máximos permisibles de emisión a Ja atmósfera, de acuerdo con el Oujo de 
gases son los siguientes: 

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE PARTICULAS SOLIDAS 

FLUJO DE GASES EN LA ZONAS CRITICAS RESTO DEL PAIS 
FUENTE m3/mln. maJm3. matm3. 

10 1,148 1,722 

50 584 876 

100 437 655 

500 222 333 

1000 166 249 

5000 84 127 

10.000 63 95 

20.000 47 71 

30,000 40 60 

50,000 32 48 

La interpolación y extrapolación de Jos datos no contenidos en esta tabla para zonas 
criticas, está dada por Ja ecuación: 

E= 3020 • C • 100.42 
y para el resto del pafs: 

E= 4529.7 • C • 100.42 
donde: 

E= nivel máximo permisible de emisión en miligramos por metro cúbico normal. 

C= flujo de gases en Ja fuente en metros cúbicos normales por minuto. 

La emisión está referida a condiciones normales de temperatura 298 [ºk] (25 [ºc]) y presión 
de IOJ ,32 Pa (760 [mmHg]) base seca. 
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2.7 NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS (NTE) Y NORMAS OFICIALES 
MEXICANAS (NOM) PARA LA MEDICION DE EMISION DE 

CONTAMINANTES. 

Es importante evaluar las emisiones en las fuentes fijas, para asegurar que los eslándares se 
cumplan y tener datos suficientes, que retroalimenten nuevas especificaciones y 
limitaciones. Además, con el conocimiento en tiempo real de los parámetros 
meteorológicos, asl como los valores de emisión de contaminantes, es posible mediante la 
aplicación de modelos de difusión adecuados, estimar la concentración de contaminantes en 
cualquier punto del enlomo de la fuente fija 

Las emisiones contaminantes, son producto principalmente, de In combustión de 
combustibles fósiles y se generan por las actividades industriales y humanas. La 
descripción de los mitodos de monltoreo de emisiones contaminantes, en las fuentes 
Ojas, se basan en los procedimientos establecidos en las Normas OOclalcs Mesicanas 
(NOM), asl como los mitodos de monitoreo continuo, recomendados por normas 
Internacionales. 

La Ley Genenl de Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente (LGEEPA), 
establece la obligación por parte de las empresas, o personas flsicas, que son 
contribuyentes reales o potenciales, al deterioro del ambiente, a utilizar los siguientes 
métodos: 

1) Normas Técnicas Ecológicas (NTE), para el control de la contaminación 
atmosférica. 

2) Normas Oficiales Mexicanas (NOM), para los fines de medición, no se establecen los 
requisitos, limitaciones, alcances, ni procedimientos o forma, en que deberán aplicarse las 
mismas. 

Pan evaluar el impacto en la calidad del aire, es necesario, conocer la concentración 
de los contaminantes, ya sH monitoreando o modelando la dispersión, o por una 
combinación de ambos, 

Mitodos estandarizados de medición. 

Una vez, que se tiene el número de puntos a muestrear, se procede a realizar la medición, de 
acuerdo con los procedimientos de las normas mexicanas; para ello se emplean la• normas 
DGN-AA-35-76 pan la medición de odgeno (Oz), monóxido de carbono (CO) y 
bióxido de carbono (COz) por medio del equipo ORSAT. 

Este procedimiento, se ha visto desplazado por equipos portátiles de monitoreo 
continuo, que cumplen ampliamente con las normas internacionales. Su operación es 
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sencilla, ya que se emplaza I• zonda en el punlo de medición y en I• pmnl•ll• del 
monilor se lee el v•lor de la conctnll'llción del gH en forma conlinua, leniendo Hlid• 
analógica, p•n alm•cenar los dalos en un •dquisilor de gl'lln cap•cid•d, 'd•los que se 
proceHn en una compuladon, pal'll con1lrulr grilicas de perfiles de coneenlnclón, 
obleniendo promedios pondendos. 

Los óxidos de nilr41eno (NOx), cuy• medición no prevé ninguna norm• mexicana, se 
miden con el mismo equipo, de I• misma mmnen. Las mediciones se realizan en cada 
punto de los encontrados como mlnimos, hasla complelar el mapeo de la sección 
transversal, para posterionnenle calcular el promedio ponderado, que será el valor de 
concentración medido. 

LH normH NOM·AA·9·73 y NOM·AA-54-78, se emplean p•n I• delermlnael6n del 
flujo de gases, medt.nle el lubo de pilo! y la delerminmcl6n del conlenldo de humedad 
en los gases, respecllvamenle; p•rimelros que lnlervendrin en 1• medición de las 
parllculas su1pendidas lolales y en concenlnción de bióxido de uurre (SOJ). 

La norma NOM·AA-56-80, se emplea para la delerminación del bióxido de uurre y 
neblinas de ácido sulfúrico, y pueden empleane simulláneamenle con la norm• DGN· 
AA·I0-74, pan la medición de partlculas suspendidas lolales, al mismo !lempo. 

Mélodos de moailoreo conlinuo. 

La mayorla de los monilore• basan su principio de medición en las propied•des 
Individuales del 181 a medir, asl por ejemplo, una de las propiedades mú 
comúnmenle us•das es el especlro eleclromagnélico, que da por resollado equipos 
basados en la •bson:ión ulrniviolela visible, midiendo con esle principio la mayort. de 
los gHes conlamlnanles, l•les como S02, NO y N02, 

En los paises industrializados, los reglamentos ambientales han adoplado el uso de 
monitoreos continuos de emisiones, para el control y efectividad de Jos equipos industriales 
y el mejor cumplimiento de las normas que regulan Ja calidad del aire. 

En Ja práctica, los estudios de modelación del aire, deben desarrollarse con base en una 
metodologla mlnima, que incluye una caracterización del problema, un análisis para la 
selección del modelo adecuado, Ja calibración del modelo y Ja evaluación de los efectos de 
las incertidumbres sobre sus rcsullados, y Ja interprelación de estos resullados, en ténninos 
de Jos fines deseados. 

La caracterización del problema, requiere una identificación de las necesidades, Ja 
especificación de Jos tipos de conlaminantes involucrados, Ja definición de las escalas 
temporal y espacial del problema, Ja detcnninación del tipo de dominio, Ja complejidad del 
terreno, Jos números de fuentes, sus tipos y sus características principales, la disponibilidad 
de información meteorológica y micrometeorológica, y Ja disponibilidad de recursos de 
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cómputo. Una vez caracterizado el problema, el proceso de selección del modelo adecuado 
se realiza con Ja información obtenida y con base en un conocimiento amplio de las 
características de los diferentes modelos disponibles, de su dinámica, de Ja información que 
requieren y de los resultados que proporcionan. 

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

El uao de 101 modelos pan estimar los niveles de concentnción de contaminantes en la 
atmó1fen, es de aran importancia, toda vez que permite conocer, dentro de ciertos 
m6rpnes de incertidumbre, la aportación de lu fuentes contaminantes al deterioro 
del medio ambiente. 
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CAPITULO TERCERO 

Definiciones y Características de los Aisladores 
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CAPITULO llI 

DEFINICIONES Y CARACTERJSTICAS DE LOS AISLADORES 

El funcionamiento de una linea de distribución, depende en gran escala de su aislamiento. 
De ahí In importancia de que los aisladores cumplan con su función, como su nombre lo 
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 ni 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 ni 
conductor. 

3.1 DEFINICION DE AISLADOR 

Es una substancia o material, que no permite o lo permite, de una manera casi nula, el paso 
de una de corriente n través de él. En lineas 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 
lineas de transmisión, los aisladores de vidrio sólo son recomendables, si están fabricados 
con vidrio especial resistente al calor, tal como el Pireic. Los productos orgánicos 
incluyendo los compuestos o pastas, no resisten In acción prolongada de altas tensiones, 
especialmente si están expuestos a la intemperie, por lo cual su uso queda limitado a 
instalaciones de baja tensión. 

La "clasificación" de los materiales aislantes, empleados en la fabricación de aisladores 
sintéticos, se dividen por clases o tipos, según ciertas caracteristicas. La clasificación es In 
siguiente: 
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1. MATERIALES ELASTOMERICOS (FLEXIBLES) 

TERMOFIJOS 
REFORZADOS 

11). Hules a base de etileno-propileno. 

b). Hules de silicón. 

e). Mezclas de hules de etileno-propileno y hule de silicón. 

d). Fluoro plásticos. 

2. MATERIALES TERMOFIJOS (RIGIDOS) 

CON CARGA 
INORGANICA 

·POLIESTERES REFORZADOS: 

-EPOXICOS: 

-ACRILICOS: 

CON FIBRA DE VIDRIO 

RESINAS REFORZADAS INORGANICAS 

CICLOLIFATICAS CON CARGA 

RESINAS DE METILMETACRILATO 
REFORZADAS 

Los rault11do1 demuestran que, 11ran número de 11illlldores 1lntétlco1, cubre 
111tilr11ctori11mente las pruebas de aceptación 11plic11bles • 11illadore1 de porcel11n11 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 sintélicos, que después de muchos años, no han presentado 
problemas. 

3.3 CARACTERISTICAS DE LOS AISLADORES. 

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

3.3.J DISTANCIA DE FUGA. 

1) Dist•ncia de fu11a. Es Ja dislancia sobre Ja superficie aislante, tomada en su contorno y 
en Ja dirección del eje del aislador. 
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a) Distancia de fuga especifica. Es In relación de la distancia de fuga del aislador, dividido 
entre la tensión máxima de diseño del equipo, de fase a tierra (en kv). En algunas normas, 
se considera de fase a fase. 

b) Distancia mlnlma de fuga especifica. Es la mlnimn distancia de fuga especifica, 
recomendable (en cm/kv). 

Los parámetros anteriores se ilustran en la figura 3.1.1. 

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: 

l) Distancia mlnima entre faldones. Es la distancia "C", mlnima entre faldones del 
mismo diámetro, medida dibujando un arco del punto extremo 
más bajo del faldón superior, al faldón inferior del mismo diámetro, como se ilustra en la 
figura 3.3.2.1. 

Esta distancia, influye en las condiciones de lluvia, ya que los valores inferiores a cierto 
limite pueden causar arqueo. Se recomiendan valores de 3 [cm] como mlnimo, 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. 
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Figura 3.1.2 Dtatanela míndm• ea&re C81donu. 

2) Rel•ción entre el espaciamiento y la saliente del f•ldón. Se presenta como SIP, en 
donde: 

S es la distancia vcnical. entre dos puntos similares de faldones sucesivos, es decir, el 
espaciamiento. 

Pes la máxima •aliente 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. 

Esta relación influye en las características de aulolimpicza del aislador, ya que las 
distancias de fuga pueden ser grandes, sobrcdimensionando o incrementando los faldones. 
Se recomienda 0.8 como valor mínimo de S/P, y en caso de faldones planos, sin 
ondulaciones, puede reducirse hasta 0.65. 
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Figura 3.3.2.2 Aislador con faldones normales. 

Figura 3.3.2.3 Aislador con faldones alternados 
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Flgul'll 3.3.2.4 Aislador faldón con ondulaciones inferiores, (Tipo suspensión 
calavera bola). 

J) Relación entre la di•lancia de fuga de dos puntos y el claro. Se representa como 
Ld/d, en donde: 

Ld es la 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, recomendándose que sea menor a 5. 

En lu figuras 3.3.2.5, 3.3.2.6 y 3.3.2. 7 se muestran Ld y d. 
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Figura 3.3.2.5 Aislador con faldones normales. 

Figura 3.3.2.6 Aislador de faldones con ondulaciones inferiores 
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Figura J.J.2. 7 Aislador de faldones coa lncllaaclóa Inferior esc•rpada o 
uceslv• (tipo alnler) 

4) Diferencia entre faldones altemado1. 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 diferencia 
menor o igual a 15 mm .. 

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

Se recomienda en Ja 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. 

donde: 
P • Es la máxima saliente del faldón. 

Figura J.3.2.8 Inclinación de los faldones. 
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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 los dos puntos, los 
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 emplea la 
expresión 2P + S, resultando: 

P.F ~(2P+ S)/L 

Para aisladores como los mostrados en la figura 3.3.2.3, se emplea la expresión 2P1 + 2P2 

+ S, resultando: 

P.F = (2P¡ + 2P2 + S) I L 

En donde L es la distancia de fuga de la trayectoria de fuga del aislador, medida entre los 
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 pruebas de laboratorio reali7Jldas en los aisladores, se ha encontrado que: 

1) La "tensión resistente" 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. 
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3) A medida que aumenta el di,melro y junio con el depósito de contaminantes, la 
resistencia superficial di1minuye, formAndose un medio de conducción mayor, al Rujo 
de la• corrientes de fuga. 

3.4 TIPOS DE AISLADORES UTILIZADOS EN EL SISTEMA 
ELECTRICO DE DISTRIBUCION AEREO DE 23 KV. 

Los aisladores utilimdos en el sistema de distribución aéreo de 23 KV. de la ciudad de 
México, se clasifican en la tabla 3.4.I, siguiente: 

AISLADOR CLAVE UTILIZACION MATERIAL 
TIPO ENL.yF. 

c. 
A ... Z SOPORTAR Y AISLAR. PORCELANA 

l - ALFILER (a) A ... l SOPORTAR Y AISLAR EN ZONAS DE PORCELANA VIDRIADA 
ALTA CONT AMINACION. 

Zl-TZ REFUERZO O REMATE DE LINEA ETILENO.PROrlLENO . 
PARA CADENAS DE AISLADORES, EN PORCELANA O VIDRIO 

2 - SUSPENSION S~l·2 REMATES Y SUSPENSION. 

(a) PARA CADENAS DE AISLADORES, EN PORCELANA O VIDRIO 
SSZ.J REMATES Y SUSPENSION. 

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

3.1 - SOPORTE B) INTERRUPTOR EN AIRE PORCELANA 

-- A) RESTAURADORES PORCELANA 
3.2 - BOQUILLA 

D) SECCIONADOR AUTOMATICO PORCELANA ---
C) CAPACITORr'5 PORCELANA 

D) TRANSFORMADORES PORCELANA --- E) CORTA CIRCUITOS FUSIBLE PORCELANA 

(a) Ver diagrwnas esquemáticos de montaje en apéndice. 
(b) Los aisladores indicados como otros son del tipo Alfiler o Suspensión, pero únicamente 
varia su utilización, como se muestra en la tabla. Para características generales ver 
apéndice. 

A continuación mencionaremos algunos conceplos de la tabla w11erior, con su figura 
correspondiente: 
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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 un aislador de Alfiler, deberán 
proporcionar condiciones de aislamiento y de resistencia mecánica para el conductor que se 
instale con esos conjuntos. 

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

Remata y pennite efectuar refuerzos en líneas de 23 KV., mediante grapa T 210 A ó T SS6 
A, ver figura 3.4.3. 

Figura 3.4.3 Aislador suspensión 23 - T2. 

FALLA DE ORIGEN 
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3) Afilador Tipo Su1pcn1i6n: 

Utilimdo para fonnar cadenas de aisladores, remata y aisla lineas de 23 KV.,ver figura 
3.4.4. 

Flgul'll 3.4.4 Aislador Tipo Suspcnsl6n S52-2. 

FALLA DE OHJGEN 
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Dispositivo aislante, que pennite tener acceso de conexión al interior de un restaunldor, 
seccionador o transfonnador, tenninado en un c:onec:tor en el exterior, para su fkil y seaura 
conexión a la linea de alimenración, ver figura 3.4.S · 

Figura 3.4.5. Ablador Tipo Boquilla 23-4 para equipo. 
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5)CucbUla: 

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

Figura 3.4.6 Cucbllla 23601. 

FALLA DE ORIGEN 
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6) Interruptor en aire (de aislamiento): 

Dispositivo de corte de la corriente, en el que se extingue el arco por medio de un campo 
magnético, ver figura 3.4. 7. 

Figun 3.4. 7 Interruptor en aire 23601 

F.ALLA DE ORIGEN 
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7) Restaurador : 

Aisla fallas por sobrecorrientes, efectuwido recierres si la falla es trwisitoria y deja fuera de 
servicio al alimentador, si la falla es pennanente, ver figura 3.4.8. 

'1 
l""' 

1 1 1 l. -t-=p,;¡ 
dJ 

Figura 3.4.8 Restaurador H - LA - 23.560 
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8) Seccloa.dor Autom,tlco: 

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

Acotadann •n (mm) 

Figura 3.4.9. Seccionador automático LA - 23.400 FT PTR. 

F. ili 1,,•\ ,_ -
ru..,. •.•. • UL. 1..:i in . .:1c.N 
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9) C•pacltor 23602: 

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

109 -1 
Acotaclon" •n (mml 

Figura 3.4.9. Capacitor 23601 
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ID) Tnnsrormador: 
Es un dispositivo eléctrico sin partes en movimiento, el cual transfonna energla 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. 

"'-

.~ .. , 

~· 

... ··~ 

@eaqullln Prlm•rl• d• 23 lllVI 

~ Baqullln d• 6 lllVJ 

o 

.... 

¡__. ~ (~· (!' i 
----- • ------ ---l 

'® 

© 

Figura 3.4.11 Traasrormador trifásico tipo poste 23,45,a 300 (KVA). 
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11) Corta-cln:ultoa lllalble: 
Es un dispositivo, que se instala uno en cada fase de 23 KV., para proteger 
Transformadores o Servicios de 23 KV., contra sobrecorrientes de acuerdo a la capacidad 
del fusible empleado y contra corto circuito de 20000 [AJ asimétricos, ver figura 3.4.12. 

;r~ 
T 

.,. 
,': ,' ... . , . , , . , , 

/. ,, FUSIBLE DE 

./ ,/ "PU~ 

' 

/: / nRlllMAl. VIVO 
: I .: ---1N""F~E"'R1""o""A--, .. 

' \ 

Figura 3.4.12. Corta-circuitos fusible D- 23220. 
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\ 

\ 
\ 
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Nota: Para mayor información de características generales, consultar apéndice. 
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3.5 NORMATIVIDAD DE LOS AISLADORES. 

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

TIPO DESCRJPCION NORMAS DE 
APLICACIOH 

l. SUSPENSION AISLADOR SUSPENSION IEEE P 10241111 
AISLADOR COMPUESTO 

ANSI C.21.S. 
ANSIC.21.1. 

"· ALFILER AISLADOR TIPO ALFILER 
NOllJ·24e 
NOllJ-247 

AISLADOR POSTE TERMINAL NEllAHY·1 
111. COLUMNA ANSIC.21.t. 

AISLADOR TIPO POSTE AEC 273·1171 

AISLADOR POSTE-LINEA 
IV. POSTE 

AISLADOR DE LINEA NOllJ-241 
(ALFILER. POSTE) 

v. PEDESTAL GORRO Y AISLADOR ALFILER NEMA HV·1 
SWITCH Y AISLADOR TERMINAL 

Tabla 3.5.1 Tipos de aisladores y normas de aplicación para su evaluación. 

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

3.5.1 CLASIFICACION DE TIPOS DE PRUEBA 

Las pruebas aplicables a cualquier tipo de aislador, pueden clasificarse en tres grandes 
grupos: ElklricH, MecjnicH y Generales. 

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

1 Consultar normas de aplicación en apéndice 
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TIPO DE PRUEBAS TIPOS DE AISLADORES NORMA DE METODO DE 
PRUEBAS 

TENSION MECANICA 1, 111,IVyV ANSl-C2t.1 

RESISTENCIA MECANICA 111,IV ll V ANSl.C2t.1 
SOSTENIDA-TIEMPO 

TORSION l, 111 ll IV ANSl.C2t.1 

CANTILEVER 11,111,IV ll V ANSl.c2t.1 

co•RESION 111,IV y V ANSl.c2t.1 

Tabla 3.3.3 Clasificación de pruebas mecánicas de aisladores sintéticos y 
normas de aplicación. 

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

TIPO DE PRUEBA TIPO DE AISLADORES NORMA DE METODO DE 
PRUEBA 

CHOQUE TERMICO TODOS IEC-313, IEC SEC SS 

CONTAMINACION SALINA TODOS IECSECSS 

Tabla 3.5.4 Clasiftcaclón de pruebas generales de aisladores sintéticos y 
normas de aplicación. 
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3.5.2 CRITERIOS PARA LA APLICACION DE PRUEBAS V CRITERIOS 
DE EVALUACION DE LOS AISLADORES. 

Los criterios que se sugiere deben seguirse son: 

1) El valor de ISO [KA-Ciclo] sugerido por la Especificación IEEE PI024/08, 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 de Arco de Potencia, un 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 flameo deberá ser externo, y no debe haber 
perforación en la interfase de un aislador. Esta prueba, sólo es aplicable al Aislador de 
Suspensión. 

4) Para la prueba de Choque Térmico, se deberá establecer un rango de temperatura de -1 O 
a +iíO [ºC]. Después de esta prueba, se deberán aplicar las pruebas de flameo en seco, 
impulso(+), Tensión Mecánica y Cantiliver 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 permanecido instalados en distintos lugares de México, para obtener 
información 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 Contaminación en Aisladores 
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CAPITULO IV 

EFECTOS DE LA CONTAMINACION EN AISLADORES. 

El grado en que afecta la contaminación a los aisladores, depende de los fenómenos 
meteorológicos, la cercanla a las fuentes emisoras y de las caracterlsticas de los aisladores. 

Uno de los erectos de I• cont•mlnmci6n, sobre los equipos eléctricos instalados •I aire 
libre, es el dep611to de p•rtlcul•• sobre dichos equipos, las cuales son adheridas por la 
humedad, el roclo, 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 dcsempeilo normal de 
los equipos eléctricos, como corrosión en partes melálicas, delerioro de cuchillas e 
interruptores y disminución del nivel de aislamiento, los aisladores del sistema eléctrico son 
afectados particularmenle. Las p•rtlcul•• deposit•das son en oc••iones conductons, o 
se vuelven conducton• •I contacto con I• humed•d, lo que provoca en el aislador, 
eorriente de fug•, urqueos y fin•lmente con la consecuente salid• de operación de I•• 
líneas. 

Los alsl•dores cont•min•dos en presencia de la humedad, frecuentemente causan 
desear¡•• 1uperfici•ln. Estas descargas a menudo se inician en la zonas más estrechas 
del ahl•dor y en circunstancia• excepcionales, pueden propagarse como todo un arco 
• lo l•rso de la superficie del •lslador, oc••ionando nameos y consecuentemente 
interrupciones. 

El fenómeno de ft•meo, es una de las principales causas de falla en lineas de 
dlstribucl6n. La ocurrenel• de este fenómeno, está determinado por los siguientes 
rutores: 

1) Fonnación de depósitos de contaminanles, sobre la superficie de los aisladores. 

2) La humectación de dichos depósilos, ocasiona el flujo de corriente de fuga sobre la 
superficie contaminada. 

3) Fonnación de bandas secas debidas a la energía lém1ica disipada por efecto Joule, 
ocasionada por el crecimiento de flujo de corrienle de fuga, ruplum eléctrica de las bandas 
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. 

Lu i:apa 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 
clasifican en dos grupos: 

1) Materia en 1u1pensl6n permanente: Comprende lodos los materiales inorgánicos 
insolubles, no condensables y de tamafto ultra-microscópico. Estos se mantienen en 
suspensión, mediante las fuerzas cinéticas, debidas al movimiento molecular de los gases de 
la atmósfera y se precipitan por medio de fuerzas eléctricas. 

2) Materia en suspensión temporal: Comprende partículas orgánicas pesadas, las cuales 
se depositan en la superficie de los aisladores fundamentalmente por gravedad, materias 
orgánicas en descomposición 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 tamafto de las partículas suspendidas en el aire, varia considerablemente de acuerdo a su 
origen, en la tabla 4.1.1 se presenta el tamai\o de algunos tipos de partícula. 

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

NATURALEZA DE LA PARTICULA DIAMETRO PROMEDIO EN MICRAS 

Hum09 0.00-0.30 

INORGANtCA o .... 0.01-1.00 

Polvos 1.00-100.0 

Bactortaa 1.0-10.0 

ORGANICA Esporas 10.0-20.0 

Polen 15.0-50.0 

Nl1bla 1.0-50.0 

AGUA N1bllna 50.0-100.0 

Roe lo 100.0 - 400.0 

Lluvla 400.0 - 4000.0 

Tabla 4.1.I Tamafto de algunas partlculas suspendidas en el aire. 
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4.1.1 FACTORES EN LA 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 fuerzas que detenninan sus movimientos. Las fuerzas ejercidas sobre las panfculas y que 
afectan el grado de contaminación son: 

a) Fuerzas Cin~ticas: Se deben al movimiento Browniano y son el resultado de colisiones 
moleculares con partfculas muy pequeilas. 

b) Fuerza de Gravedad: Detennina la tasa de asentamiento de las grandes partículas y in 
formación de depósitos, sobre la superficie de los aisladores. 

e) Fuerza debida a la acción del viento: Detennina el impacto con el que llegan las 
partfcuias contaminantes, a la superficie del aislador. 

d) Fuerza Eléctrica en par1fculH neutras: Las partículas neutras cuya constante 
dieléctrica es diferente a la del aire, experimentan una fuerza cuando se encuentran en un 
campo eléctrico no uniforme. Esta fue= traslada a las partículas hacia las regiones donde 
el campo eléctrico es más intenso. 

e) Fuerza Eléctrica de par1fculas cargadas: Está en función de la densidad de carga de la 
partícula, de la intensidad del campo eléctrico y de la carga del electrón. 

2) FORMA DEL AISLADOR. 

De acuerdo a estudios previos realizados de contaminación en aisladores, se analizó el 
Oujo de aire alrededor de aisladores, en donde se encontró que existen tres reglones, 
en (unción del gradiente de la velocidad del viento. Esta• tres regiones son: 

a) En donde las panfculas tienden a ser arrojadas, directamente a la superficie del aislador, 
formando depósitos, cuya densidad depende del tamailo de las partfcuias. 

b) En donde las pardcuias 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. 
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e) En donde las corrientes de aire fonnan remolinos, observándose que las partlculas 
permanecen un cierto tiempo y tienden a ser arrojadas por la fue17.a centrifuga sobre la 
superficie del aislador, fonnando un depósito unifonne. En la figura 4.1.1.1 siguiente se 
observan estas tres regiones. 

Figura 4.1.1.l Flujo de aire alrededor del aislador 

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, 
varia linealmente con la rugosidad de la superficie, como se muestra en al figura 4.J.1.2. 

FALLA DE ORIGEN 
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Figura 4.J.1.2 Grado de depósito de contaminantes. 

4.2 HUMECTACION DE LA CAPA CONTAMINANTE. 

Uno de Jos efectos, que más influye en la degradación del nivel de aislamiento, es el 
proceso de humectación de la capa contaminante, que se forma 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 termodinámicas, la cantidad de agua contenida en el aire, no 
puede mantenerse en estado gaseoso, parte de ella se condensa. 

Dependiendo de la forma como se presenta dicha condensación, puede denominarse: lluvia, 
llovizna, niebla, rocfo, nieve, hielo, etc .. 
EKbten básicamente tres mecanismos, mediante los cuales, se puede humedecer la 
capa de conlamiHntes: 

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, se humedecen las superficies expuestas al 
impacto de partículas de lluvia, llovizna, granizo, cte .. 
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3) Absorción bldromlca: Es el fenómeno mediante el cual, ciertas sustancias, como sal 
común (NaCI), absorben agua del aire que las rodea. 

A continuación, se mencionan los factores que afectan de manera m'• directa, al 
proeeso de humectación en aisladores: 

•) La lluvia: 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 humectación 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 partlculas que forman la llovizna. 

e) La formación de roclo: Está constituido por partículas de agua {tamallo 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 niebla: Está constituida por partfculas de agua o cristales de hielo, 
suspendidas en el aire que reducen apreciablemente la visibilidad, el tamallo· de estas 
partfculas o cristales, varia entre 50 y 100 micras y puede llegar a formar nubes hasta de 
1000 metros de altura. 

4.3 CRECIMIENTO DE LAS CORRIENTES DE FUGA. 

Cuando en un aislador, •e ha formado una capa de contaminantes y ésta 1e ha 
humedecido, su resistividad superficial comienza a disminuir, provocando el Dujo de 
un• pequella corriente eléctrica superficial denominada "corriente de fuga". 

Los factores mlis Importantes, que determinan 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. 
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Los aisladores sometidos a menor voltaje, se humedecen rápidamente y su resistividad 
superficial disminuye considerablemente, 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 
uniformidad de la distribución de voltaje, la corriente de fuga crece. 

2) Forma del al•lado.r: Debido a la geometrla 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 el aislador. 

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

Otro factor que influye es la "dl•t•ncia 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 de aisladores de suspensión se puede considerar como un grupo de resistencias, 
formando un arreglo en serie como se muestra en la figura 4.3. I. 

Figura 4.3.1 Circuito equivalente de una cadena de aisladores 
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4) Formación de bandas secas: Estas se fonnan cuando la corriente cléctrica, o "corriente 
de fuga", que circula sobre el aislador, produce un calentamiento, secando {evaporando la 
humedad) diversos puntos de la superficie. 

Las bandas secas se ponen en serie con las partes que pennanecen húmedas, por lo que la 
tensión de Fase a Tierra, provoca descargas a través de este circuito. Inicialmente éslas 
tienen un color azul y fonnan lo que se llama "efecto corona", concentrándose en las 
uniones del aislador con las partes metálicas {el valor de la corriente de fuga en esta etapa, 
es del orden de 1 (mA]). 

Cuando las condiciones anteriores continúan arriba de 1 minuto y la contaminación en el 
aislador tiene baja resistencia dieléctrica, los arqueos aumentan continuamente, llegando el 
momento, en que se fonnan descargas de un color amarillento, que se denomina 
"Prescintilación" {con corriente de fuga de 1 a 10 (mA]). 

Finalmente, se inician las descargas de "Scintilación" del orden de 1 a l 00 (mA). Cuando 
estos pulsos son mayores de 300 [mA], el aislador falla por flameo. 

4.4 FLAMEO DE LOS AISLADORES. 

En los puntos anteriores de éste capílUlo, se describieron los factores más importantes que 
intervienen en el fenómeno de llameo de aisladores, bajo condiciones de contaminación. 

Si persiste la 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 energía ténnica 
disipada por efecto Joule y la consecuente formación 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 asl, la descarga hasta 
culminar con el llameo. 

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

l) El aislador se cubre con una capa contaminame, que contiene sales solubles o ácidos 
diluidos o alcalinos. Si la contaminación es depositada como 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. 
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2) La superficie del aislador cuntuminado, 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 capa contaminada, sin iniciar otros 
pasos en el proceso de rompimiento, o bien, se pueden puentear los faldones y provocar el 
flwneo. 

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

4) El secado de la capa contaminante, no es unifonne y en lugares donde la capa conductora 
se rompe por bandas secas, el flujo de la corriente de fuga se interrumpe. 

!!) 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 eléctricwncnte 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 puentean las bandas secas, son capaces de estar quemándose 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 permitiendo 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. I el proceso para 
llegar al fenómeno de llameo en aisladores, mediante la modificación del patrón de 
corriente. 
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Figura 4.4. l 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 •lll•dores sintéticos (hechos búicamente a partir de pollmeros), en algunos c•sos, 
se mezci.n con otros m•teri•les, como la alúmina o la arena sllica, pua mejorar su 
reslstenci• al intemperismo y al arco elfctrico. Durante el procesamiento de los 
pollmeros, es usual ailadir sustancias tales como las cetonas, aldehídos y peróxidos, 
compuestos que, por absorción de energía, pueden ser los responsables del inicio de Ja 
degradación, que sufre el aislador, cuando se encuentra instalado en el campo. 

Cualquier fenómeno de degradación, que se presente en los aisladores sintéticos, 
requiere de una entrada de energía (energía de activación). La manifestación de la 
degradación, depende del tipo de energía que haya actuado. Por ejemplo, cuando la 
energía proviene de la luz solar, la fotólisis es el deterioro más significativo que se 
presenta. 

Observando la figura 4.5.I, vemos que la energía requerida para romper algunos enlaces 
covalcntcs simples, se encuentra entre 165 y 420 [KJ/mol], correspondiéndole longitudes de 
onda entre 71 O y 290 [nm]. Aun cuando gran cantidad de la radiación emitida por el sol, es 
rechazada por la atmósfera, en especial por la capa de ozono, una parte se filtra 
(específicamente 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 degradación, comúnmente se manifiesta de las siguientes formas: agrietamiento, 
originado por el cruce de cadenas poliédricas, desquehrajamiento de la superficie, 
debido al corte de cadenas poliédricas y la pérdida de hidrofobicidad, propiciada por 
la volatilización superficial del material. 

Los agentes que producen tales manifestaciones, pueden actuar simultiíneamente 
provocando, por efecto sinérgico (Ver definición punto 4.5.S), una aceleración del 
envejecimiento de tus aisladores. 
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Figura 4.5.l Longitud de onda asociada a la energfa de activación de los 
polfmeros. 

A continuación, se present•n los fenómenos de degradación que se registran con mayor 
frec11encla, en los aisladores instalados en el campo. 

4.5.t. DEGRADACION POR RADIACION SOLAR. 

La tlegradaclón por radiación solar se adopla en dos formas: 

1) La folólisis, c1u1ada por la radi1eión ullnvlolela: Es un proceso de baja energía, que 
a¡NWece cuando la radiación ullravioleta, excita eleclrónicamente algunos grupos 
funcionales espec!ficos, como por ejemplo, los carbónilos. 

Durante la etapa de excitación, se fonnan radicales de polímero, que posteriormente 
ori¡inan un corte de cadenas poliédricas, manifest8ndose como un resquebrajamiento 
1u...,rficial del macerlal. La pérdida de hidrofoblcidad y el agrietamiento, también son 
manifestaciones de la degradación por fotólisu. 
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Aunque algunos polímeros puros, no deberían de absorber radiación con longitudes de onda 
más allá de 300 [nm), en ocasiones, la presencia de impurezas tales como las cetonas, 
aldehídos y peróxidos, son los responsables de la degradación. 

2) L• ndi611Jb, originad• principalmente por lo• rayos X y los nyos gamm•: Es 
causada por radiación con longitud de onda extremadamente corta y por lo tanto, con una 
gran energía. Se puede prcsenlar en dos fonnas: 

De manera directa. cua.ndo la radiación incide sobre el material, o indirectamente, cuando 
se fonnan iones o moléc;ulas excitadas en el gas que rodea al aislador. Esta última forma, 
aparece comúnmente durante el efecto corona, cuando los iones del gas que se forman, se 
aceleran sobre el aislamiento, debido a la presencia de un campo eléctrico intenso. 

Loa result•dos de la ndlóllsl1, se maniftestlD • menudo, como la volatlllzaci6n de 
gnndea cHtldades de bidrocnbonos. 

4.5.2 DEGRADACION POR OXIDACION 

Al igual que en la degradación por radiación, el primer paso en la degradación por 
o:ddacl6n ea l• formacl6n, de ndlcales de pollmero. 

Loa prlnclpalea f•ctorea que inducen 11 o:dd1ción, son la radiación ultravioleta y el 
calor, En la figura 4.5.2.1, se muestra como se presenta una variación considerable, en el 
grado de oxidación de un pollmero, en función de la cantidad de radiación ultravioleta y de 
la energía calorífica que recibe durante un ai\o. 

Si el proceao de oxidación se Induce por medio de la radiación ultravioleta, el 
fenómeno se le llama fotoxidaclón, en tanto, que sl es inducido por calor, el fenómeno 
se le llama termoxldaelón. 

En ambos e•sos, la decoloración por aye11miento y el resquebrajamiento por el corte 
de cadenas poli~ricas, son la m1nilest•ciones de la 0J1id1clón. 
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Figura 4.5.2.1 Oxidación de un pollmero en función de la radiación ultra­
violeta y la energla calorlfica. 

4.5.3 DEGRADACION POR ESFUERZOS ELECTRICOS 

La degradación que se presenta en un aislador sintético, por arqueo eléctrico 
superficial, puede ser lracking o erosión. 

El lraek.ing es un camino conductor carbonizado, que se fonna 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 energ(a del arqueo eléctrico, es tan grande, que provoca la 
volatilización del material. 
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4.5.4 DEGRADACION POR OZONOLISIS 

Los aisladores sintéticos son susceptibles de sufrir una degrad•clón, por la 
cont•min•clón •mblent•I, especialmente en zonas donde hay altas concentraciones de 
ozono. 

Es bien sabido, que el bióxido de nitrógeno (NOx) y el bióxido de azufre (S02), son 
compuestos que generalmente contienen los gHes em•nados de flibrlc•• y automóviles. 
E1to1 gua, en combinación coa el •ire y estando presente la radl•cióa ultravioleta, 
son loa c•uHntes del incremento del ozono, el cual reacciona rápidamente a temperatura 
ambiental con los polímeros insaturados y con algunos saturados, aunque con menor 
intensidad. E1te fenómeno es conocido como ozoaólhis, 

L• m•nlfest•ción m'• común de I• ozonólisls, es el resquebraj•mieato del m•terl•I. 
El •11rietamlento sólo se pnsent•, cu•ndo previamente se han form•do radicales de 
pollmero, • p•rtir de un fenómeno de o:llidación. 

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 EFECTO SINERGICO 

Ea I• iagenierla eli!ctrlc•, la acción simultlinea de agentes que propician la 
degrad•clón dleli!ctrlc•, se conoce como efecto sini'llico. 

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

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 muestra la 
interrelación que existe entre los agentes involucrados en el efecto sinérgico. Todos ellos, 
provocan un cambio en el material, y se observa que comúnmente, la manifestación es la 
misma, aún, cuando el fenómeno que la originó, sea diferente. 
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aisladores liatétitoa 



4.6 METODOS DE MEDICION DE LA CONTAMINACION EN 
AISLADORES. 

La evaluación de la contaminación "•everldad", implica obtener toda la información 
necesaria para conocer la probabilidad de falla, para los diferentes tipos de aisladores, 
instalados en un sitio y operando a un voltaje determinado. · 

El método de medición de la severidad de un sitio, deftne la unidad de la 
contaminación y se consideran cinco métodos, los cuales son: 

1) Den1idad Equivalente de Sal en el Depósito (DESO). 

2) Conductividad Superficial (uS). 

3) Conteo de pulsos. 

4) Método de corriente de fuga Alta (lb). 

5) Esfuerzos de falla. 

De los cuales, sólo describiremos los 3 primeros: 

4.6.J) DENSIDAD EQUIVALENTE DE SAL EN EL DEPOSITO (DESD). 

DES, es la cantidad de sal (NaCI) sobre la superficie de un aislador, en mtllpamo1 por 

centfmetro cuadrado (mg/cm2J, que se requiere para producir una misma 
conductividad, que la contaminación realmente depositada, y dbuelta en una misma 
cantidad de agua 

Para obtener la severidad de la contaminación, en cierta área por esle método, se colocan 
muestras de diferentes aisladores en puntos representativos. 

Se colectan los contaminantes depositados de las superficies de los aisladores, mediante el 
lavado de las mismas y siguiendo un programa en cuanto a lapsos de tiempo y número de 
muestras. Se miden los valores de DESD, con un conductlmelro o equipo similar. 

Los valores obtenidos, se someten a análisis esladlslicos y se correlacionan con los 
fenómenos meteorológicos, que también deben registrarse, así también, deben considerarse 
lns distancias con lns fuentes emisoras. 

Los valores de IIESD obtenidos del campo, son influidos también por el tipo de material de 
los aisladores, su forma y posición, por lo que, para propósitos de comparación entre 
diferentes sitios, deben considerarse las mueslras lomadas en cadenas verticales, de 
aisladores estándar ( 254 mm. X 146 mm. ). 
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Para 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 
severidad, lo que es posible con pruebas de laboratorio. · 
El m'todo de l•boralorio uHdo, ae ll•m• "niebla limpia", que con1iste en la 
•d•placi6n de ua. c.imara, ea donde se genera artlOcialmente niebla con agua limpia, 
debidamente control•da. Los alsl•dorn de muestra, se contaminan artilleialmente 
reproduciendo valores, lo m.is cercano posible a 101 registrados en el campo. Estas 
mueatru se prueb.a ea I• dm•ra, con I• nlebl• y b•Jo tensión, con procedimientos 
determln•do1. 

4.6.2) CONDUCTIVIDAD SUPERFICIAL fuSJ. 

La eonduclancla 1nperficlal, es t. relac16n entre la corriente a la frecuencia del 
1lltema, que fluye 1obre una muestra de ablador, y la tensión de prueba que se le 
•pUca. La tensión que se utiliza es del orden de 20 a 30 KV., por metro de longitud del 
aillador, pero menor que el valor de t. tensión de servicio, a una frecuencia entre 48 y 
621HzJ. 

L• eonduetancl• del aisl•dor, es un parimetro que lndlc• la cantidad de 
contamlnmclón y su grado de humedad, por lo que es considerado como un método 
adecuado, pua medir I• severidad de un sillo determinado. 

Realizando pruebas de contaminación artificial, por medio de métodos de laboratorio, se 
pueden reproducir en la superficie de la muestra, los valores de la conductancia registrados 
en el campo. Obteniéndose así, la severidad del sitio en unidades de conductividad fuS¡. 

Los mismos tipos de aisladores que se instalan en el sitio, se prueban en el laboratorio. Paro 
obtener en éste, la conductancia de la superficie "G", se aplica en tiempos cortos 
predertenninados, tensiones "V" a 60 (Hz], se miden las corrientes de fuga "I" y se 
obtiene: 

G=l/V. 

La conductividad "K" de los aisladores, se puede obtener multiplicando "G" por el factor 
de fonna "r', o sea: 

Conductividad= K = G • f en mlcrosiemens (uS¡, que es la unidad que se utiliza. 

La figura 4.6.1, muestra un ejemplo del circuito de medición de la conductancia, en el 
campo. Se aplica una tensión de l O KV., a Ja frecuencia del sistema durante 2 ciclos, 
repitiendo esta medición cada 1 S minutos, los resultados se registran en cinta magnética. 
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10000 V 

A.- Interruptor. 
C.- Control de secuencia. 
D.- Captura de datos. 
M.- Memoria analógica. 

.. '. J • . . 
1' '. 
'' .1 
I' 
: j 
'. 

Figura 4.6.1 Diagrama de bloques del circuito usado para la medición de la 
conductancia superHcial, sobre aisladores muestra. 
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La validez de este método, se obtiene utilizando aisladores de diferentes perfiles. El método 
de prueba artificial, se considera válido, si los aisladores dan valores de severidad similares, 
aún cuando, la conduclallcia o conductividad superficial sean diferentes, ver figura 4.6.2. 

Figura 4.6.2 Curva conductancla superficial vs severidad. 

4.6.3) CONTEO DE PULSOS. 

Consble en replnr. p•ra un periodo dado, el número de pulsos de corriente de fuga 
arriba de cierta ampUlud, en un ablador energizado a su voltaje de trabajo. Lo 
anterior, Implica el regbtro de las f•ses de la contaminación, su humidificación, hasta 
antes de la falla. 

El equipo que se usa, se ajusta para operar arriba de corrientes de pico de 20, SO, 100, y 250 
miliamperes. Se acepta actualmente, que las corrientes arriba de IOO a 250 miliamperes, son 
las más relevantes. 
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El número de pulsos precedentes a la falla de diferentes aisladores, puede variar 
ampliamente, por lo que este método no dá una medida absoluta del comportamiento del 
aislador. El uso del conteo de pulsos, para evaluar la severidad del sitio y como gula para la 
longitud del aislador, 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 determinar la longitud del aislador, para el sobreaislamento 
de un sistema existente y para monitoriar la necesidad de lavado en vivo, o el siliconado de 
los aisladores. 

4.7 EJEMPLO DE CALCULO DE DISEÑO POR CONTAMINACION 
PARA AISLADORES. 

Para el cálculo de aisladores por contaminación, es diferente para cada tipo, por sus 
caracterlsticas y por la clase de contaminación a la que está sujeta. Como ejemplo 
representativo, se considerará el diseilo por contaminación para aisladores tipo alfiler. 

EJEMPLO. Para un aislador alfiler de 23 'KV., tipo estándar, H retirado del 
Alimentador de Subntaclón Tacuba No. 28 ( TAC-28 ), de la red de distribución airea 
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 
asl, poder predecir el funcionamiento correcto de los aisladores instalados. 

En la obtención del DESD en aisladores, se emplea el siguiente procedimiento: 

a) 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. 

b) Posteriormente, del lavado del aislador, se toman las mediciones de: Temperatunl, 
Volumen y de Conductividad de la solución, con un conductlmetro. 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 empleando la siguiente 
expresión: 

Ct 18 lºCI = Ctx (l/K) ....................................................................... ( 1 ) 

en donde: 

lx = temperatura de la solución en [ºC]. 
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Ct 18 (ºC( =conductividad a una temperatura de 18 [ºCj . 

. Ctx =conductividad a cualquier temperatura. 

K • factor de corrección. 

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

.:¡ 
t.25-

F1c1trn 

C11111:d6n 
1.00 

D.75 

ID 15 18 20 25 

T 

JI T1mptl1tura 'e 

Gránca 4.7.1 Temperatura contra factor de corrosión. 

d) Una vez obtenida la conductividad de 18 [ ºc ], se procede a determinar la concentración 
en % de salinidad equivalente "B" de la solución, determinándola por medio de la gráfica 
4.7.2, que es una curva de concentración de sal en %, contra la resistividad en [ohm-cm], 
para esto, se requiere transformar el valor de conductividad a resistividad "p". 

p = l/Ct 18 [ºC( .............................................................................. ( 2) 

75 



.... 
::.r 
-l 

r ;¡ ... _ 
1 -r 
1 ... -
¡ ...... .. ' 

.. 1 
'º 1 

J 
o.ooo 0.001 0.02 o 03 o.oc o.os 0.01 o.oa o.oi 1 

Gráfica 4. 7.2 Concentración contra Resistividad. 

• 1 

e) La cantidad de salinidad equivalente en [mg) de la solución "X", se obtiene de la forma 

siguiente: 

X 1 mg 1 =A 1 cm' 1 • 1000 1 mglcm' 1 H20 • B 1 o/o ) / 100 ................ ( 3 ) 

resultando finalmcnie: 

X I mg) =A • B • 10 ............................................................................ ( 4) 

f) Finalmente •e calcula el DESD, dividiendo la cantidad de salinidad equivalente 
"X", Ecuación (4), entre la superficie "S" en [cm') del aislador, como se Indica en la 
siguiente expresión: 

DESD 1 mglcm') = X/S ( mg/cm' ( ....................................................... ( 5) 

Regresando al cálculo del aislador del E.IEMPLO: 
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Slplendo puo por p•so, el procedimiento anterior para el cálculo del DESD, 
tenemos: 

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

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

La tcmpera\llra medida fue de 22 [ºc], "a". 

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

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

Calculando la conductividad a 18 [ºC ] 

De(1): 

Ct 1 8 [o e [ = 130 * Jo-6 (ohm/cm(* 111.11 

Ct J8(ºCJ a 117 * 10-6 (ohm/cm( .......................................... ( 6) 

d) Para obtener la concentración de salinidad equivalente "8" en %, emplearemos la 
gráfica 4. 7.2 y para esto se requiere transformar el valor de conductividad, a resistividad " 
p": 

De (2), sustituimos el valor de la conduclividad a 18 [ºC] y oblenemos: 

p = 1 / 117 • J0-6 [ohm/cm( 

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

Con el valor oblenido de resistividad, pasamos a la gráfica 4. 7.2, de la que oblenemos: 

B=0.005%. 

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

De (4), y suslituycndo valores lenemos: 

X [mg( m 5,000 * 0.005 * 10, X [mg( =250 [mg( ................ ( 8) 
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,; 

f) Pan 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. 

S1Ulituyeado (8) y (9) ea (5): 

DESD 1 m&fcm• I • 250 lma) / 2,5SU7 lcm'I 

DESD 1 m&fcm• I • 0.0978 ( mlfcm• 1 

Con el valor de DESD obtenido, pasamos a la tabla 4. 7.3. 

CL.ASIFICACION USADA CL.AllFICACION USADA 
POR IEEE. ENL.vF.C. ....... .. - _.. ... _ .. 

DllTMC&A DI: 
COHT- •· - ..... - - FllCIA(collhl 
NATUllAL - _. 

C10N NATUllAL -'J FAlf·Tl!ftltA 

LIGERA (LEVE) ... O.OJA0.08 • LIGERA º°' .... 
LIGEAA (MUY LEVE) ... Q.OA 003 A LIGERA 0.03 - 200 .... '-- ... ll1 

MEDIANA 200 &ti e MEDlA O.DO 3.33 

ALTA 100 >DE0.10 D AlTA 0.12 442 

FUERTE "" •OE0.10 E SEVERA º·' .... 
SEVERA 25 1oOE0.10 E SEVERA º' .... 

EIPECFICACION 
CFE-UIOOCMll. 

tlWLlamCONTA- Dl8TAllCIA 
-....NAMW. DePllOA 

[CIRMYJ , ... ,....., 
LIGERA 2.0A:U 

UGERA 2.0A2.5 

MEDIA 3.0 A3.5 

MEDIA 3.0A:U 

Al.TA 4.0 A 4.5 

EXTMAlTA IMYORESDEI 

EXTRA ALTA MAYORES DE e 

Tabla 4.7.3 Escala nacional de niveles de contaminación natural, con los 
correspondientes valores de severidad, para direrentes pruebas de 
contaminación artificial. 

y vemos en la columna de la clasificación usada por L. y F.C. y por IEEE, que corresponde 
a una contaminación mediana. Las caracteristicas de esa clase de contaminación, se 
muestran en la tabla 4.7.4. En la tabla 4.7.3 podemos ver que para el valor del DESD 
calculado, se recomienda una distancia mínima de fuga especifica "dr' de fase a tierra de: 

df = 3.33 1 cm/kv ¡ ............................................................................... ( IO ) 
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NIVEL O CLAN 
DE CONTAlllNACION CARACTEftlSTICAS All81ENTALES 

ZOllM ll\IRAl.U SIN QUEMA PE FOU.AJES, AREAS SITUADAS LEJOS OEL MAR Y A - GRAN ALTITUD Y NO EXPUESTAS A BRISAS MARINAS, ZDllAS CON 8AJAS DENSIDAD 
INDUSTlllAL PERO SUJETAS A VIENTOS FRECUENTES VID LLUVIAS, ZONAi 
AOlllCOIAS CON Mio USO DE FERTILIZANTES Y PIAGICIDAS CON LLUVIAS 
FRECUENTES. 

ZOllM CON -- QUE PROOUCEN HUMOS CONTAMIMANlES COMO: - -..OS, llETALUllOIA. POl.W OE MINAS, CEN11AS EN SUSPENSION, O ZONAS CON 
IHOUSllllAS QUE ESTAll EXPUESTAS A VIENTOS MARINOS PERO NO DEMASIADO 
CEllCA DE LAS COSTAS, POR LO MENOS A t KM DE DISTANCIA, ZONAS CON NIElllA 
LIGERA, ZONA8 R\IRM.ES CON USG DE FERTILIZANTES Y PIMllCIDAS. 

ZOllM CON ALTA -D -TIUAL, AREAS CERCANAS AL MAR CON ~ 
DIST~ ._ A t Jun. DE DISTANCIA DE LA COSTA O EXPUESTAS A BRISA 

ALTA MARWA, ZOllM EXPUESTAS A LA l\CCION DE POl.llOS DE CEMENTO Y CARllON CON 
UUlllAll LIGERAS: CCM.mlNACIONES DE LAS CARACTERISTICAS ANTI'RIORES CON LA 
NIEllLA, ZOllM URSANAS DE ALTO ltlDICE DE POlllACION CON HUMOS DERNADOS 
DEL PETROU!O: POl.\IOS Y LLUVIA LIGERA 

ZONAS lll! - -llAS, SUJETAS A HUMOS PRODUCIDOS POR - PROCESOS INDUSTRIALES DE TIPO COHT-NANTE. ZONA8 CERCANAS A LAS 
COSTAS EXPUESTAS A BRISAS l\WllNAS MUY FUERTES, ZONAS DE BAJA DENSIDAD 
INDUSTRIAL, PERO EXPUESTAS A BRISAS MARINAS. 

T•bla 4. 7.4 Niveles de contamlnmción 

a dbtancla de ruga ( DI), requerida para este caso, se calcula por medio de la siguiente 
expresión: 

DI• Vmft * di ..................................................................................... ( 11 ) 

en donde: 

Vmfl =tensión máxima (nominal) del equipo de fase a tierra. 

di• distancia mlnima de fuga especifica. 

Del ejemplo Inicial, tenemos que: 

Vmfla23 (kv 1 ............................................................................... ( 12) 

Su1tllvyendo (10) Y (12) en (11), tenemos que: 

DI= 23 KV./ (3)V. * 3.33 (cm/kvl 
DI= 44.23 (cml ................................................................................. ( 13) 

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

S.J,4 (cm I· 
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De la comparación de las distancias de fUga podemos concluir, que el aislador es el 
adecuado, para la clase de contaminación en la que fUe 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: 

Dr disello < Drrabricante AISLADOR ADECUADO. 

nr disello > Dfrabricante AISLADOR INADECUADO. 

· En la figura 4. 7.5 se muestra el aislador que se utilizó en el cálculo: 

.. 

1 

~----'·-----
JU 

Figura 4. 7.5 Aislador de 23 KV. Tipo alnter (Clase 56-3). 
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CAPITULO QUINTO 

-
Soluciones Propuestas al Problema de Contaminación en 

Aisladores del Sistema de Distribución Aérea de 23 KV 
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CAPITULO V 

SOLUCIONES PROPUESTAS AL PROBLEMA DE 
CONTAMINACION EN AISLADORES DEL SISTEMA DE 

DISTRIBUCION AEREO DE 23 KV. 

Existe una cierta lnteracclón, entre loa equipos el6c:tricoa y el medio en el que ae 
encuentran. Esta lnterac;ción ea desfavorable, cuando el medio en que M 
encuentran, ealll contaminado. 

Loa efectos producidos por la contaminación, a loa equipos el6c:lricoa aon muy 
dlve111oa. Entre loa máa comunes, ae pueden citar: deterioro del alalamlento 
(aisladores), falaoa contactos en los elementos lnterruptivoa, corrosión en partes 
metálicas y elementos de concreto, etc. 

En este capitulo, ae presentan laa medidas preventivas que ae deben conalderar, 
para contrarrestar loa efectos adversos producidos por la contaminación, en loa 
aisladores. 

5.1 SOLUCIONES TECNICAS PARA LAS INDUSTRIAS EMISORAS DE 
CONTAMINANTES 

Dado los efectos negativos en el medio ambiente, la investigación tecnológica, 
está comprometida a generar tecnologias 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 tecnologla, sino tambl6n su 
uso adecuado, para minimizar los efectos negativos de loa proceaos, 
principalmente reduciendo los volúmenes de las sustancias nocivas que contienen 
y transformlindolas a la forma mlis estable, para asegurar su confinamiento. 

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

S.1.1 CONTROL DE PARTICULAS. 

la recolección de partlculas de un medio gaseoso puede efectuarse, dependiendo 
de su tamal'lo y velocidad, mediante alguno de los siguientes mecanismos: 
sedimentación gravilacionaf, fuerza centrifuga, impacto inercial, intersecci6n 
directa, difusión, efectos electroestálicos o filtración directa. De acuerdo al 
principio de operación, los colectores de partlculas pueden ser de alguno de loa 
siguientes tipos: 

82 



1) Cim•l'll d• H•ntamiento. Utilizan la fuerza gravitacional para colectar 
partlculas, como arenas y polvos gruesos del orden de 50 micras o més. Abajo de 
nte rango, el equipo disminuye su eficiencia marcadamente. Este equipo se 
coloca uaualmente flujo arriba, de otros dispositivos de colección, de manera que 
lu partlculaa més grandes se eliminen, antes de usar dispositivos de colección 
mú aoflatlc:9doa, ver figura 5.1.1.1. 

~ 'lo •I 
o o l ºº o o Q 

i~ .,,.. 
Sllldl 

mn ,,,,rlcu/ll v, 

Figura 5.1.1.1 Esquema da una dmara de aaantamlento. 

2) S.p.mradores centrlfugoa. Se alimentan de gas, cargado con partlculas, por la 
parte superior de un tubo cillndrico, eliminéndolas por fuerza centrifuga. La 
eficiencia de colección, varia de acuerdo al tamano de las partlculas, pudiendo 
colectarse partlculas desde 5 hasta 45 micras, dependiendo de las caracterlstlcas 
de éstas, ver figuras 5.1.1.2 y 5.1.1.3. 
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Enttl!M de gas con 
panlcUla• 

Figura S.1.1.2 Partes del ciclón. 
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Figura 5.1.1.3 Interior del ciclón. 

3) Colectont• húmadoa. Son disposHivos que emplean algún líquido, 
generalmente agua, para capturar por contacto y luego eliminar, las partlculas de 
un flujo gaseoso. Algunos tipos de colectores húmedos, pueden emplearse para 
eliminar simultáneamente gases contaminantes. los colectores húmedos, 
dependiendo del tipo, pueden remover partlculas en el rango de 0.1 a 100 micras. 
Por otra parte, no es apropiado el empleo de colectores 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: 
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•) Cim•l'll• de roclo. Consisten de una cámara de sedimentación por gravedad 
con dispositivos de aspersión de liquido limpiador y las partlculas entran en 
contacto, depositándose en la tolva por gravedad, ver figura 5.1.1.4. 

C'11Nnde/Odo 
c ...... RIClldll 

EnhtMde ... C~ _!' . 
....... , ... ~--

.tt...;i,.·::~:.~·;-:.~ 11•• ""' ,,, l. ~ ,· 
r:;r ·••.• :.·.·."· '•'" "' '' " '' ,1,u , ' Q> s---111,,., • • • • • .. ·~. ,,,. 1 ... ,,11 ,, ' = . 

,, ••• ,., 1 ·' ...,-.;>e,. ·-ol·1..;.44 ~·-,, ' ... , 11' 1 ,, 1 ''" 1 ' ' .' 1/V ,,,, /.,.'17•,'' i, 
:· ·'· '.,._•! \ 'J '·' \ 1/ 'J • .;------

Figura 5.1.1.4 Cámara de roclo. 

b) Torres de aspersión empacadas. Consisten de un recinto cerrado con 
empaques transversales, por los 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 flujo liquido en una pelicula de 
gran superficie. Al atravesar el gas por los empaques, las partfculas y gases 
contaminantes son retenidos en la pelicula liquida, ver figura 5.1.1.5 
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1) Contra corriente 

Flujos cnaados 

2) Flujos cruzados 
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S11lfdade 
QllS limpio 

Mismo sentido de /as col'l'ientes 

3) Mismo sentido da las corrientes 

Figura 5.1.1.5 Tipos da torras da aspersión empacadas. 
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c) Tipo ciclón. Contiene aspersores de liquido en su interior, dirigiéndose el 
rociado al flujo de gas rotante. La colección se logra al existir el contacto llquido­
gas, e impactar las gotas del liquido contaminado, contra las paredes del colector, 
ver figura 5.1.1.6 

Clcl6n Hllmedo 

Entrffll de,,.. 
contaminado t 

Entrada de 
liquido limpiador 

Figura 5.1.1.6 Ciclón húmedo. 
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d) Tipo venturl. Es un dispositivo, en el cual un flujo de gas contaminado, es 
pasado a través de un venturi donde adquiere gran velocidad. El lfquldo limpiador 
es inyectado en la garganta del venturi, atomizándose Instantáneamente, debido 
at alta 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 partlculas, lográndose asl, 
una alta eficiencia de colección de partlculas submlcronas, ver figura 5.1.1. 7. 

Figura 5.1.1.7 limpiador húmedo tipo Venturl. 
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4) Fiitro•. Uno de los métodos más empleados, para la separación de partlculas 
de un flujo de gas es el uso de filtros de material tejido. El principio de operación 
de este colector consiste en hacer 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 partfculas en el rango de 200 a décimas de 
micra, ver figura 5.1.1.8. 

FllfosdeBolm 

Figura 5.1.1.8 Filtro de bolsas. 
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5) Preclplmdorea electroatátlcoa. Es probablemente el método més versétll, en 
la colección de partículas. Las fuerzas (eléctricas) de separación, se aplican 
directamente a las partlculas, mientras que en los métodos mecénicos, se aplican 
a todo el flujo gaseoso. Se puede utilizar para colectar partículas submlcronas, 
logréndose eficiencias muy altas (99.9 %). 

El principio de operación de un preclpitador electrostélico, 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. 

Figura 5.1.1.9 Preclpltador electrostático. 
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Para los cinco casos anteriores, la selección del equipo colector de partlculas 
depende de los siguientes factores: 

a) Las caracteristicas de las particulas. 

b) La concentración de partlculas en un medio gaseoso. 

e) El volumen de partlculas que deba ser manejado. 

d) Las caracterlsticas del medio gaseoso. 

•) La eficiencia de colección requerida. 

En la tabla 5.1.1.10 se muestran los diferentes equipos anticontaminantes, su 
eficiencia de colección, y el tamano de las partlculas que pueden colectar: 

EFICIENCIA DIAMETRO DE LAS 
EQUIPO EN PESO PARTICULAS 

COLECTADAS EN 
MICRAS 

DISPOSITIVOS SECOS: 

Filtros 99 0.1-100 
Cámaras de asentamiento 35-93 50-10 000 
Ciclones 65-95 5-45 
Precipilador electrostático 75-99.9 0.2-10 

DISPOSITIVOS 
HUMEDOS: 

50-95 10-10000 
Cámara de roclo 65-95 0.01 -100 
Limpiador tipo ciclón 75-99 0.001 -10 
Venturi 

Tabla 5.1.1.10 Equipos antlcontamlnantes. 
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5.1.2 PROCESOS DE ELIMINACION DE GASES 

Los principios básicos para la eliminación de gases, son los mismos que para las 
partlculas. El gas debe de tener un contacto estrecho con un medio apropiado, de 
tal manera, que el gas indeseable sea eliminado pudiendo ser el medio sólido, 
liquido 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 combustibles bajos en azufre como el gas. 

2) A la desulfurización del carbón o el petróleo. Para desulfurizar el carbón, éste 
se rompe y parte de las piritas (que contienen el azufre) se eliminan por 
técnicas gravitacionales. Una técnica para desulfurizar 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: 

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

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

4) Proceso de oxidación catalítica. Se convierten los óxidos de azufre en ácido 
sulfúrico, haciendo pasar el flujo de gas a través de un catalizador como el 
pentóxido 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 formas de abatir la contaminación atmosférica, tan pe~udicial 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 eléctricos. 

Es necesario, implantar medidas coercitivas para la instalación del equipo 
antlcontaminante apropiado, siendo Importante, que los Industriales comprendan 
todos los beneficios que representa, el controlar las emisiones contaminantes a la 

94 



atmósfera, lo cual se reflejarla en una mayor productividad y un mejor servicio por 
parte del sector eléctrico. 

5.2 ACCIONES PARA COMBATIR Y PREVENIR LA 
CONTAMINACION AMBIENTAL 

La preocupación por la calidad del aire, en las zonas urbanas, data de la década 
de 1960. Las actividades de control se intensificaron al iniciar la década 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 la prevención y control de la 
contaminación atmosférica, en general, y la provocada por vehlculos automotores 
que circulan 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 atmosférica 
en las zonas urbanas, éstos incluyen, en particular, el decreto presidencial de "21 
Medidas Concretas para el Control de la Contaminación del Aire" (1986), el 
"Programa de Cien Acciones Necesarias" (1987-1988) y el "Programa Integral 
Contra la Contaminación del Aire en la Zona Metropolitana" (1990). 

En 1989, el gobierno de México suscribió un acuerdo con la Agencia 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, fue publicado en septiembre de 1991 y toma en 
cuenta consideraciones técnicas y económicas. En la realización del estudio, se 
consideró la composición de las fuentes fijas asentadas en la ZMCM y las 
acciones comprendidas en los programas para prevenir y controlar la 
contaminación, entre otros factores. 
A continuación, se resumen las acciones realizadas por el estudio de 1991-1992, 
para combatir y prevenir la contaminación ambiental por sector. 

ACCION PRIORITARIA: EN LA INDUSTRIA PETROLERA 

1) Elaboración de gasolina de calidad, ecológica internacional 
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2) Elaboración del diesel, con bajo contenido de azufre. 

3) Elaboración de combustóleo, con bajo contenido de azufre. 

4) Suministro de gasolina sin plomo, para los vehlculos 1991 y posteriores, 
equipados con convertidor catalltlco. 

5) Instalación de membranas Internas flotantes, en los tanques de 
almacenamiento de combustibles. 

8) Instalación de equipos, para la recuperación de vapores en terminales de 
recibo y distribución de combustibles y gasolinerlas. 

ACCION PRIORITARIA: EN TRANSPORTE 

7) lnstalaclón inmediata de convertidores catalltlcos, en todos los vehlculos a 
gasolina, modelo 1991. 

8) Ampllaclón del metro. 

9) Renovación de R-100, con 3500 unidades de baja emisión de contaminantes. 

10) Reordenación y ampliación del sistema de transporte eléctrico. 

11) Mejoramiento de vialidades, semaforización, estacionamientos y coordinación 
de modos de transporte. 

12) Autorización de rutas de autobuses, para reducir el uso de vehlculos privados 
y estimular el transporte institucional, de escolares y empleados. 

13) Continuación del Programa, Hoy No Circula. 

14) Ampliación del Programa de Verificación Obligatoria de, Vehlculos a gasolina, 
diese! y gas LP. 

15) Conversión de flotillas de gasolina a gas LP, incorporando convertidores 
catallticos. 

16) Introducción de convertidores catallticos en taxis, combis y microbuses. 
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ACCION PRIORITARIA:EN LA INDUSTRIA PRIVADA Y 
ESTABLECIMIENTOS DE SERVICIOS 

17) Cambio de combustóleo, 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 monitoreo continuo, en las industrias més contaminantes. 

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

ACCION PRIORITARIA:EN TERMOELECTRICAS 

23) Utilización de gas natural, en termoeléctricas. 

24) Suspensión invernal, en la operación de unidades de generación. 

25) Instalación de monitores continuos de emisiones en termoeléctricas. 

ACCION PRIORITARIA:EN REFORESTACION Y RESTAURACION 
ECOLOGICA 

28) Programa de reforestación urbana. 

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

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

28) Instalación de laboratorios de control de calidad de combustible. 

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 México. 
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31) Relación permanente con universidades y centros de investigación. 

32) Capacitación de maestros y formación de los ninos en materia ambiental. 
33) Programas de infonnación 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 
Contln;enclH Ambiental•• (cuadro 5.2.1). Entre ellas, esté la reducción o 
suspensión temporal de actividades, en las principales Industrias y 
establecimientos de servicios emisores de contaminantes y la ampliación del 
programa "un dla sin auto" a dos dlas, en caso de llegar a la Fase 11 (nivel 2 del 
Indice Metropolitano de la Calidad del Aire "IMECA"). 

NIVEL CONDICIONES llEOIDAS 

•I Reducción de 30 1 40% de la 1ettvldad indualria/, 1obte 
todo en la de mayor polenclal conlamlnante. 

b) Suapenslón de IClivldldes 11 aire /lbre en elCl.ttlaa 
primarias, para evitar exposición lnnec:eurl• de los nina.. 

1 250 • 350 llllECA e) Su1pen11ón de la circulación de 50% de vehlculo1 de 
oficinas publicas. 

d) Suspensión desde /a madrugada y hasta IH 12 hofal, del 
urviclo de tlntorerlas, planchldurlas, baltos PObKcoa y la 
actividad en e11ablecimlento1 donde apljquen sotventet y 
pinturas. 

e) Suspensión de actividades en las plantas de asfalto. 

1) R&tducción de 50 a 75%, de la actlvkfad en cerca de 1500 
lnduatriaa 

2 351 • 450 llllECA b) Suspensión de activldadet en escuelH, oficinas ptlibbs, 
cines, teatros, centros nocturnos, centros comerciales de 
bienes no consumrble1 y lugares de anuencia ma1iva. 

el Ampllación del programa "Hoy No Clrcufa• a do• dio. 

3 451 y mis IMECA a) "Susi-nalón de todas IH acUvldadn potencialmente 
contarnlnantn". 

Cuadro 5.2.1 Programa de Contingencias Ambientales. 

5.3 MEDIDAS PARA CONTRARRESTAR LOS EFECTOS DE LA 
CONTAMINACION EN LOS AISLADORES 

Los aisladores del sistema eléctrico, son diseilados para servir como soporte 
mecénlco y barreras eléctricas. Esta últlma función, se ve obstaculizada por la 
formación de depósitos de contaminantes sobre la superficie de éstos y ademés 
por la presencia de humedad. El problema se ha presentado, desde que las 
Instalaciones han sido erigidas a la intemperie. 
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En esta sección, se presentan las medidas correctivas y preventivas existentes 
que se deben considerar para contrarrestar los efectos adversos, producidos por 
la contaminación en los aisladores. 

5.3.1 MEDIDAS CORRECTIVAS 

Los problemas del medio ambiente, son cada vez más adversos para la 
continuidad del Servicio de Energfa Eléctrica. Para damos una idea de la 
magnitud del problema de Interrupciones de energia eléctrica, tomaremos como 
ejemplo, tres zonas del Distrito Federal: Norte, Sur y Pantitlán. A continuación, se 
presenta la tabla 5.3.1.1 que contempla el Material, el Tipo y la Causa de Falla 
que se reportan, al atender los Disturbios en las Lineas Aéreas, durante el 
Mantenimiento correctivo. 

.......... Tl'Om P.&U.A c:.tuMPIP..u.A TOTAL1M ntM"OPUIM TOTAi. tMt Tir~•Ul:M ,........., CIMNUTOIJ CMNllOll 

ROTO 
QUOW>O 

CA.OLE F.-.00 

POS JE OEAAIMDO CHOQUE 

IU!llADQfl F........00 
DUPRENOIOOI ROTO 

CUCHIU..AS ,,_.,,.,. fALIO CONTACTO .. , 
DHTRUIOAS CORTOCIRCUITO """ º"""' "" 

f't.lfNTES DESAAEHOIOO FALSO COP'iTACTO 1,127 
OUEW.00 CORTO CIRCUITO 507 

OTRAS ,.. 

APARTAARA- QUEMADO f I AISLAMIENTO " "" 
,., 

ros OESTRUIOO RAYOS . "' ... 
CORTA CIRCUITO ou .... oo oeros EXT • 3 " , .. 

FUSIBlE DESTRUIDOS F'AUOCOMTACTO . .. " CORTO CIRCUITO " 1,214 '" OTRAS " "' '" 
AflT"1.IRAOOR OPfRAOO CORTO CIRCUITO 

SECCIONM. FALLA AISLAMIENTO 

·'"'· 
Tabla 5.3.1.1 Material, falla y causa registrados por mantenimiento 

correctivo. 
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De la tabla anterior, se pude observar que las fallas por contaminación en 
aisladores, representan un valor bastante considerable, de tiempo de interrupción 
de energla eléctrica. 

5.3.2 MEDIDAS PREVENTIVAS 

A consecuencia de las fallas reportadas, se tomaron acclones de Mantenimiento 
preventivo, asl como las horas hombre laboradas en las tres zonas mencionadas. 
Las tablas 5.3.2.1 y 5.3.2.2 respectivamente ilustran lo anterior: 

CONCEPTO 
,_ 

ltlO IMI 

AISLAOORES LAVADOS 4,000 4,2'D 5,880 

AISU\DORES REEMPlAZAOOS 17,281 18,720 30,000 

APARTARRAYOS INSTALADOS 773 9119 -APARTARRAYOS REEMPlAZAOOS IMO 790 1,480 

ARllOUES OESRAMAl!OS 4,350 4,380 5,000 

CONECTORES REEMPlAlAOOS 4.2'D 5,920 8,11110 

CORTACIRCUITOS REEMPLAZADOS 880 llOO 2,280 

CRUCETAS NIVEl.AOAS 2,180 2,640 3,920 

CUCHILLAS REV. Y AJUSTADAS 320 520 520 

CUCHILLAS REEMPLAZADAS 200 320 500 

INTERRUPTORES REV. Y AJUSTADOS 120 360 3M 

TRAMOS DE LINEAS REEMPLAZADOS 160 280 1,240 

TRAMOS DE LINEAS TENSADOS 3,480 3,160 5,780 

OBJETOS EXn<ANOS RETIRADOS 20.4"' 22,760 32,IMO 

POSTES NIVELADOS 560 540 -POSTES REEMPLAZADOS 200 400 400 

PUENTES REEMPLAZADOS 2,900 3,400 5,720 

RETENIDAS INSTALADAS 360 440 120 

SECCIONALIZAOORES REV. Y REEMP. 40 42 24 

TIERRAS VERIFICADAS Y CORRECTAS 400 280 768 

Tabla 5.3.2.1 Acciones y materiales empleados en mantenimiento 
preventivo. 

AREA DE SERVICIO AÑ01919 AÑD1HO AÑD1811 

LAN 124,800 124,800 , .. 2.534 

LAS 13-t,160 134,160 145,280 

lAP 148,200 148,200 167,827 

TOTAL 407,180 407,150 455,141 

Tabla 5.3.2.2 Horas-hombre laboradas en mantenimiento preventivo. 
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Gracias a las estadlsticas 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. 

La• madld .. preventlv.a, para contrarrestar los efectos de la contaminación, en 
los aisladores, que comúnmente •• hen venido empleando aon: 

1) limpieza y lavado de los aisladores. 

2) Sobrealslamlento. 

3) Diseno de aislamientos. 

4) Recubrimientos superficiales. 

5.3.2.1 LIMPIEZA Y LAVADO DE LOS AISLADORES 

Existen cuatro formas, para realizar la limpieza de los aisladores: 

1) limpieza por levado a mano: Este tipo de limpieza se puede realizar de dos 
maneras: 

•) Reemplazo de loe •l•ladorea por unidad•• limpias, para luego en tierra 
proceder a la limpieza de las unidades contaminadas. 

Esta situación ocurre cuando el contaminante se deposita sobre la superficie del 
aislador y se endurece en presencia de humedad y forma Incrustaciones 
superficiales, altamente adherentes y diflciles de remover por procesos mecánicos 
o de lavado a presión. Tal es el caso, del cemento combinado con humedad. 

b) Lavado manual de toa alaladorea sobre la línea.- Después de la limpieza de 
los aisladores, se deben someter a un ballo abundante con agua pura, con el fin 
de eliminar cualquier residuo ácido o alcalino que producirla 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 pellcula repelente y que puede ser efectiva 
durante varias semanas. 

En ambo• caaoa, la línea debe estar deaenerglzada. Por lo que, este método 
ea lmpráctlco, principalmente cuando se requiere un suministro continuo de 
energle eléctrica. Además ea muy tardado, por lo que resulta costoso. 

2) lavado con brocha con línea viva: Se utiliza en lineas de distribución. La 
brocha es sujetada a una barra aislanta, con la cual el movimiento es hacia atrás, 
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mientras que al mismo tiempo el agua sale hacia afuera, proporcionada por un 
pequeño tanque sujeto a lo largo de la brocha. Este aparato se ajusta a las 
diferentes formas de aisladores. Ver figura 5.3.2.1.1. 

Limpfeza con lfnea viva con Brocha 

Figura 5.3.2.1.1 Lavado con brocha con linea viva. 

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

El uso de soluciones de sosa cáustica, o de ácido muriático, también es frecuente 
en el caso de depósitos de cemento, pero en estas circunstancias, se debe 
efectuar una protección muy especial a los herrajes y al cemento utilizado para el 
ensamble del aislador. evitando la acción directa del ácido sobre ellos. 
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4) Limpieza por lavado con agua a presión:Este método de limpieza es el más 
práctico y económico, puede realizarse indistintamente, cuando la lfnea esta 
energizada o desenergizada, aunque la preferencia es con la lfnea 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 realfzar este método de limpieza, se requiere de un chorro de agua a 
presión y los parámetros más importantes que se deben considerar para realizar 
el lavado son: 

a) La distancia de la boquilla al aislador. 

b) Resistividad del agua 

c) Que la presión de salida del agua sea tal, que la corriente que fluye a través del 
chorro sea menor de 1 [mAJ. 

Se tiene dos técnicas para realizar este tipo de lavado: 

Primera técnica: Se hace por un operario (personal de mantenimiento) y se 
requiere de un aparato tan pequeilo como sea posible. Existen dos tipos de 
aparatos: Uno es en el cual el operador lleva el tanque de agua en su espalda, 
para poder subir a la torre o poste, cómo. 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 hidráulica Wrafa) con canastillas para poder 
acercarse a los aisladores, como se muestra en la figura 5.3.2.1.3. 

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 rocfo 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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Mlqult111 pottltll par• 
t.vHo con llnea vlv• 

Figura 5.3.2.1.2 Máquina portátil para lavado con linea viva. 

Figura 5.3.2.1.3 Máquina de piso para lavado con linea viva. 
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Boquille 
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-~-.---..--iFo-+il_. ... ...,,...;ii,;..,_Boquilla 

Figura 5.3.2.1.4 Método de lavado automático por roclo con linea viva. 

5.3.2.2 SOBREAISLAMIENTO. 

Una forma efectiva, de prevenir problemas de flameo en zonas contaminadas, 
consiste en aumentar la distancia de fuga sobre la superficie del aislador. 
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La tabla 5.3.2.2.1 utilizada por RWE ( Rheinsch Westfalischen Elektrizitatswerk 
Aktlenge Sells Chaft ) recomienda los valores de distancia de fuga por cada KV. 
de voltaje nominal del sistema, para los diferentes grados de contaminación. 

CLAIE DE AllLAlllEHTO CATEOOIUA ZONA DISTANCIA DE FUGA 
mmlKv "'feM.tiln8• 

A , AGRICOLA, FORESTAL y NO 17. 20 
INDUSTRIAL 

LIGERA A MEDIANA 
B 2 COHTAMINACION PERO NIEBIA 22. 25 

FRECUENTE. 

c 3 AREAS INDUSTRIALES, EXTREMA 28 . 31 
COHTAMINACION 

ZONAS COSTERAS, 
D 4 CONTAMINACION CON DEPOSITOS 31 . 45 

CONDUCTORES. 

Tabla 5.3.2.2.1 Valorea de distancia de fuga racomendadoa por tipo de 
zona. 

Una forma de aumentar la distancia de fuga, consiste en utilizar aisladores 
sobredimensionados, por ejemplo: aisladores de 34.5 KV. en circuitos de 13.2 KV. 
(cuando se trata de aisladores tipo alfiler, "poste linea", etc.) o aumentar el 
número de unidad, cuando se trata de una cadena de aisladores de suspensión. 

5.3.2.3 DISElilO DE AISLAMIENTOS 

El diseno de lineas por contaminación requiere el considerar los llamados 
factores de corrección 3 , los cuales consideran los diversos aspectos tales 
como: 

a) 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 

3 Dr.Gaudencio Ramos Niembro, "Guia y procedimiento de diseño para aislamientos 
externos de lineas y subestaciones eléctricas expuestas en ambientes contaminados", CFE-
862008; lic-2013, Agosto.1990. 
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g) posición del aislador 

h) número de cadenas en paralelo. 

El diseno de aislamientos externos, expuestos en ambientes 
contaminados, puede ser divido en tres pasos: 

1) Voltaje de dlaello contra contaminación.- Durante esta etapa, es 
. necesario definir el nivel de contaminación, las características del contaminante y 
el comportamiento del aislador, a utilizar para una zona especifica. El resultado 
final, seré el voltaje de flameo del aislamiento, una vez aplicados los factores 
de col'feCClón. 

2) Tenalón de dlaello.- La obtención del voltaje máximo de diseno contra 
contaminación se obtiene, encontrando la tensión de fase a tierra del 
sistema, y multiplicando el resultado, por un factor de seguridad por 
sobretensiones, a frecuencia nominal, el cual puede variar de 1.1 a 1.2, 
dependiendo del voltaje del sistema, es práctico el considerar el factor 1.2, el 
cual equivale a un factor de seguridad del 20%. 

3) Obtención del número de unldadea.- El número de unidades mínimos contra 
contaminación, se obtiene dividiendo la tensión de diseno entre el voltaje de 
diseno contra contaminación, el cual, esta dado en KV. por unidad (aislador). Es 
práctico usar como número de unidades, el valor superior al obtenido en forma 
decimal, es decir, si se obtienen 23.1 o 23.9 unidades, se deben usar 24 
unidades.Después, sólo será necesario multiplicar el número de unidades por el 
paso del aislador, para asl obtener la distancia en aire, requerida contra 
contaminación. 

Existen otros factores muy importantes, que se deben considerar en el diseno 
de aisladores, que van a operar bajo condiciones. de contaminación como 
son: 

a) Características del material, para soportar los efectos eléctricos y mecánicos. 

b) Limitaciones de manufactura con respecto al !amano, forma y caracterlsticas 
del material. 

c) Posibilidad de incrementar la distancia de fuga. 

d) Diseno de las faldas del aislador, para prever la mayor distancia de fuga. 

e) El espaciamiento, forma, relación de diámetro, etc. de las faldas del aislador. 

f) Diseno aerodinámico del aislador, para permitir el limpiado por viento y lluvia. 
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5.3.2.4 RECUBRIMIENTOS 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: 

•) Las particulas sólidas son encapsuladas, evitando de esta manera, la 
formación de depósitos contaminantes solubles y uniformes. 

b) Impide la formación de una pelicula continua de agua, debido a que ésta 
permanece en gotas discretas y aisladas que ruedan fácilmente por la superficie. 

Como recubrimientos superficiales se han utilizado 2 tipos de material: siliconas y 
grasas a base de hidrocarburos. 

1) SILICONAS 

Las grasas de silicón convencional están constituidos por silicio, oxigeno y algo de 
carbón. Su consistencia, viscosidad y energia de superficie, permanecen 
constantes en un amplio intervalo de temperatura, de -50 [º C] a +200 [º C], lo que 
permite que puedan ser utilizadas prácticamente en todos los climas. 

2) GRASAS A BASE 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 adhesión que genera su 
deslizamiento sobre la superficie del aislador. 

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

La tabla 5.3.2.4.1 muestra las caracterlslicas primordiales de recubrimiento, a 
base de hidrocarburos. 

Cuando los recubrimientos han perdido su eficiencia, debido a la gran cantidad de 
material acumulado (depósito contaminante). se debe de proceder a removerlo. 
Sin embargo, sólo la capa superior cargada de contaminante, debe de removerse 
si se va a reengrasar nuevamente el aislador. 

Normalmente se aplican espesores de 0.5 a 1.0 mm .. en el caso de silicón y 
espesores de 2.0 a 3.0 mm .. en los recubrimientos a base de hidrocarburos. 
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La vida efectiva de la capa protectora, depende del nivel de contaminación, pero 
en términos generales se mencionan periodos entre 6 meses y 3 años. 

RECUIRl .. ENTO A 1 e ---- --- ---DEICRIPCION ORABA MAT.PARA MAT.PARA 
ORIGINAL APUCACION POR APUCACION 

ROCIAOO. MANUAL O POR 
ROCIAOO 

1.-<:0MPOSICION: 
A<*tn minera les y ceras de 100 % 84 % 90% 
hldl'OClllJUroa. o 16 % 10% 
Adllivot. 

2.· TEMPERA TURA DE 56'C 67% 115% 
DESLIZAMIENTO 62'C 72% 115% 
Apllcldoamano 
Aplicldo por rociado (Spray) 

28'C 150 11 
3.-VISCOSIDAD (CS) 100'C 100'C 140% 
A lemperalura (T) 

75 65 160 
4.· PENETRACION NO TRABAJADO 
Según Din 51804 a 25 •c 

Tabla 5.3.2.4.1 Caracterlstlcas de recubrimientos a base de 
hidrocarburos. 

En la tabla 5.3.2.4.2 se muestra la comparación de las propiedades de cada uno 
de los recubrimientos mencionados. 

Las grasas de silicón, se pueden aplicar con brocha ó con aerosol mediante 
aspersores, para lograr capas sumamente delgadas. Las grasas derivadas del 
petróleo son derretidos para su aplicación, ya sea manual o por aspersión, ya que 
tiene un costo relativamente bajo. Es recomendable sumergir los aisladores en 
grasa y luego dejarlos escurrir Ja grasa excedente. 
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GRASA DE llUCDN JALEA DE PETROLEO 

DIMETIL O FENIL METIL FIBRAS 
CONSTITUYENTES SILICEAS, SOLVENTES, AGENTES ACEITE DE HIDROCARBUROS 
BASICOS FRICCIONANTES Y FLUIDOS PETROLEO Y CERAS SINTETICAS 

POLYSILOXANE. 

RANGO USUAL DE -!50A200C O A llO ·C 
TEMPERATURA 

TEMPERATURA DE FUSION NO A CURRE DENTRO DEL llO A llO C 
RANGO USUAL 

TEMPERATURA TEMPERATURA AMBIENTE llO A 115 C 
RECOMENDABLE DE ROCIO 

RAZON DE RAPIOA LENTA 
ENCAPSULAMIENTO 

APLICACION SENCILLA DIFICIL, ESPECIAUllENTE EN Cl.IMllS 
FRIOS 

COSTO DE ALTO &\JO 
MANTENIMIENTO 

COSTO DE APLICACION MODERADO ALTO 

COSTO DE LIMPIEZA MODERADO ALTO 

Tabla 5.3.2.4.2 Comparación de propiedades de los recubrimientos. 

Las medldH preventivas mencionadas, son las tradicionales y tienen 
buenos reaultadoa para reducir el problema de la contaminación en 
aisladores, pero aln embargo, ae requieren de nuevos métodos que mejoren 
loa ya existentes. Entre loa cuales están lo1111lgulente11: 

1) Aisladores estabilizados con esmaltes resistivos. 

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

3) Empleo de aisladores semiconductores. 

4) Aislador tipo alfiler de concreto polimérico antiestálico. 

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

6) Aislador alfiler A 56-2 NGK. 

5.3.2.5 AISLADORES ESTABILIZADOS CON ESMALTES RESISTIVOS 

Una solución más definitiva, a los problemas de contaminación se ha desarrollado 
en los últimos ailos, consistente en la aplicación de un esmalte cerámico durante 
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el proceso de manufactura del ·aislador, obteniendo después de la cocción, una 
capa vltrea de conductividad controlada. El esmalte resistivo, permite el paso 
controlado de la corriente sobre la superficie del aislador, generando calor, lo 
suficiente para mantener la temperatura del aislador 4 ('C) a 
5 (°C) por encima de la temperatura ambiente. 
La disipación de la energla, aumenta a medida que se humedece la superficie del 
aislador, generando calor y penmitiendo el secado de la superficie. El secado 
continúa hasta eliminar completamente la humedad, o hasta lograr el balance 
ténmlco, entre el depósito de agua y la velocidad de evaporación superficial. 

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

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

2) Estructuras metálicas de menor !amano que las necesarias, en caso de 
sobreaislamiento. 

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

4) 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 ano. 

5.3.2 6 MATERIALES SINTETICOS APLICADOS EN EL AISLAMIENTO 
DE LAS LINEAS AEREAS 

El desarrollo de aisladores para lineas aéreas, permaneció estático durante 
muchos anos. Una evidencia de ello, es que aún se utilizan diseilos 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 energia 
eléctrica, donde se ha llegado a su automatización. No fue sino hasta la década 
de los sesentas, cuando se inició la etapa de innovación de aisladores, a ralz de 
la utilización de los materiales sintéticos 

Las ventajas que ofrecen los aisladores sintéticos, influenciaron en tos fabricantes 
de aisladores de porcelana, los cuales iniciaron también una etapa de mejoras en 
sus productos. Esto da lugar a que se modifiquen los disenos convencionales, 
procurando que sean más eficientes 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 formulaciones clásicas de la porcelana para obtener materiales con 
menor porosidad, mayor resistencia mecánica y rigidez dieléctrica. 
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La utilización de nuevos materiales orgénicos, 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 pollmeros slnléticos, tales como resinas epóxlcas (bifenoles o 
ciclátlcos), tellón (politetra, fluoretileno), pollsil, etc.;ó elastómeros de sllic6n. 

Sus propiedades mecánicas y eléctricas de un aislador, varia dependiendo del 
vehlculo que se utilice como rellenador. Generalmente, se utilizan compuestos 
Inertes como harina sllica, hidróxido de aluminio asulfatado de bario, en algunos 
casos, los aisladores son construidos con un sólo tipo de material sint6tico y de 
una sola pieza. Otras veces se utilizan distintos materiales para su fabricación, 
como por ejemplo: núcleo de fibra de fibra de vidrio y faldas de material sintético. 
La evaluación en laboratorio, tanto de los materiales como de los aisladores 
sintéticos, es mucho més severa que en el caso de los aisladores convencionales. 
Se efectúan, aparte de las pruebas normalizadas para porcelana y vidrio (ANSI 
C29), pruebas adicionales, cada una con una finalidad especifica , como se 
enlista a continuación: 

1) Efecto da las deacargH auparflclalea. 

Existe una gran cantidad de pruebas disenadas, para calificar la resistencia de los 
materiales para formar caminos carbonizados, (tracking) o erosión, por la acción 
de las descargas eléctricas superficiales. 

Dentro de éstas, el Instituto de Investigaciones Eléctricas (llE) seleccionó las de 
arco en seco (ASTM 0495) y plano inclinado (ASTM 02303) para evaluar 
materiales y las de rueda de tracking (IEEE P1024) y cámara de niebla 1000 
horas (IEC36 CO 71) para evaluar los productos. 

2) Efecto de la radiación solar. 

Para evaluar la resistencia a, la degradación por efecto de los rayos ultravioleta, 
se utiliza un intemperlmetro, con el cual se expone a los materiales a ciclos de 
envejecimiento acelerado con humedad 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 la humedad de los materiales, se encuentra 
dentro de los llmites aceptables, se efectúan pruebas de absorción de humedad, 
acelerando el fenómeno con temperatura. Para evaluar materiales, se utilizan los 
procedimientos de la norma ASTM 0370 y para evaluar aisladores, se emplea la 
prueba de hervido 50 horas de IEC. 

4) Carga mecanlca. 
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Desde el punto de vista mecánico, los aisladores sintéticos son evaluados de una 
manera más amplia que los convencionales, tomando en cuenta los aspectos de 
fatiga (creep) y probando sus caracterlstlcas ante cargas normales y 
extraordinarias. 

ll)lnC.rfaHa. 

En el caso de los aisladores sintéticos, la calidad de las interfases, es 
cuidadosamente evaluada. Se llevan a cabo diversas pruebas, para verificar la 
calidad de las uniones, entre materiales que tienen diferentes propiedades 
eléctricas, térmicas y mecánicas, lo cual no sucede con los aisladores 
convencionales, donde una de sus debilidades está precisamente en las 
interfases de los diferentes materiales que utilizan (cerámica, cemento, metal, 
etc.). 

Las principales razones por las cuales se utiliza el aislamiento sintético, se 
presentan en el cuadro 5.3.2.6.1. 

RAZONES PARA SU UTILIZACION PORCENTAJE 

ZONAS DE ALTO VANDALISMO 31.4 
LIGEREZA Y FACILIDAD DE INSTALACION 20.0 

MENOR MANTENIMIENTO 11.4 
RESISTENCIA AL IMPACTO 11.2 

COSTO 9.3 
REDUCCION DE RADIO INTERFERENCIA 8.3 
OPERACION EN ZONAS CONTAMINADAS 7.8 

OTRAS 0.6 

Cuadro 5.3.2.6.1 Utlllzaclón da los aisladoras sintéticos en lineas de 
transmisión. 

5.3.2.7 EMPLEO DE AISLADORES SEMICONDUCTORES 

las superficies de los aisladores se vuelven ligeramente conductoras, al atiadlr 
NCUbrtmlantos con óxidos metálicos, ferritas y magnetltas. 

La corriente que fluye a través de su superficie, hace que la distribución de voltaje 
a lo largo de una cadena sea más uniforme, manteniendo la temperatura del 
aislador, unos grados arriba de la temperatura ambiente, previniendo asf la 
condensación del agua y el consecuente humedecimiento de contaminantes. Por 
lo tanto, la probabilidad de que el aislador falle, es baja. 
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5.3.2.8 AISLADOR TIPO ALFILER DE CONCRETO POLIMERICO 
ANTIESTATICO 

Es un aislador, de una composición polimérica dieléctrica mejorada, que permite un moldeo 
adecuado y resiste altos voltajes y esfuerzos mecánicos, algunas de las ventajas sobre la 
porcelana son: · 

l ),· El concreto polimérico y la porcelana tienen la misma densidad, sin embargo, la 
composición del primero, permite aumentar la rapidez y facilidad de moldeo. 

2).· Las características eléctricas y de envejecimiento del concreto polimérico, son 
superiores. Sus cualidades mecánicas son similares. 

3 ).· El concreto polimérico resiste tres veces más el impacto y no tiene problemas de 
fragilidad. 

4).· Su costo es competitivo en los mercados nacionales e internacional. 

S).· Su proceso de manufactura de moldeo por inyección, permite asegurar una calidad 
controlada y homogénea. 

6).· Puede utili:zarse tanto en interiores como en exteriores. 

7).· Su presentación permite un almacenamiento, sin que se deterioren sus propiedades 
mecánicas y eléctricas y sin el peligro de la fragilidad que tiene el vidrio y la porcelana. 

8).· Por sus características de diseilo, mejora el comportamiento del aislamiento comparado 
con su instalación normal en alfileres metálicos, incrementando notablemente su resistencia 
a la perforación y evitando los problemas de corrosión. 

9).- Adicionalmente, el aislador queda libre de radio-interferencia, sin la necesidad de 
colocar pinturas graduadoras de campo eléctrico. 

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

114 



S.3.2.9 CONJUNTO AISLADOR A 56-2 Y ALFILER 236 MODIFICADO. 

Los depósitos de contaminantes, sobre la superficie del aislador con presencia de 
humedad, son uno de los elementos primordiales para que existan "Corrientes de 
Fuga" por la superficie del aislador y por consecuencia el flameo. Otro elemento 
que influye en la corriente de fuga, es el montaje del aislador. 

De los equipos més utilizados por su cantidad y función, se tiene el aislador A56-
2, del cual también 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 segula 
la trayectoria de fuga sobre el aislador, sino que arqueaba hasta la cruceta que se 
Indica en la figura 5.3.2.9.1.. 

Figura S.3.2.9.1. Aislador A56-2 con alfiler de 178 mm 

Al realizar otras pruebas, aumentando la longitud del alfiler hasta llegar al valor 
optimo, se obtuvo un valor de 150 KV. de NBAI (Nivel básico 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 .. 
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Figura 5.3.2.9.2. Al•l•dor A56·2 con Alfiler de 207 mm 

Al recopilar varios aisladores A56-2 fallados, se detectó que una de las fallas més 
frecuentes era a través de la cuerda del alfiler, esta cuerda es de plomo, por lo 
que se optó en la alternativa de manejar un alfiler de 207 mm, con material 
aislante en la cuerda, como la resina y al realizar pruebas se obtuvieron mejores 
resultados al aumentar TCF (Tensión Critica de Flameo), de 167 KV. equivalente 
a 160 KV. de NBAI (Aumento de 150 NBAI a 160 KV. de NBAI). 

5.3.2.10 AISLADOR ALFILER A 56-2 NGK. 

El pals que ha dado más aportaciones. con resultados de investigaciones sobre la 
contaminación, es Japón, y dentro del pals la "NGK" es una de las empresas 
más destacadas. 

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

FIGURA 5.3.2.10.1 Alal1dor NGK Tipo Alfiler Cl1ae 58·2 

En los aisladores, los depósitos contaminantes, se concentran principalmente en 
los puntos de mayor intensidad del campo eléctrico y tienden a concentrarse en 
los lugares en los cuales, se produce una modificación de la velocidad del viento, 
es decir, en los lugares más internos y protegidos del aislador 

En estudios realizados en el aislador NGK A56-2, sujeto a una contaminación 
extrema, se observó, que debido a su perfil, los depósitos contaminantes, 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 flameo y 
en consecuencia, la falla del aislador. 

Corroborando lo anterior, personal de la Companla de Luz y Fuerza del Centro, 
afirmó que los aisladores NGK A56-2, debido a sus caracterislicas de diseno, 
tenlan un periodo de 20 anos montados y no presentaban problemas de 
oj>eración, a pesar de la contaminación, y que por razones comerciales, ya no se 
cuenta con este aislador. 
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CAPITULO SEXTO 

Análisis Económico de los Efectos de la Contaminación 
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CAPITULO VI 

ANALISIS ECONOMICO DE LOS EFECTOS DE LA 
CONTAMINACION 

Realizando un anAll1is, ae podré ntablecer una base de datos, para obtener los 
coatos de loa problemas cauaadoa por la contaminacl6n, asf como sus soluciones. 

Los costoa involucradoa aon: 

8.1 COSTOS DE MANTENIMIENTO 

Las condiciones meteorológicas y Ja contaminación producen efectos nocivos en 
lol 1iltem11 eléctricos, que incrementan los costos de mantenimiento en: 

1) Reemplazo y reparación del equipo. 

2) La mano de obra. 

3) El transporte . 

•> Indirectos. 

Para al clllculo da loa coatos da mantenimiento, •• deben conaldarar laa 
algulantn actlvldadaa: 

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

21 ldentlficacl6n de las labores de mantenimiento, correspondiente a los 
alimentadores. 

31 Eliminación de labores que no hayan sido causadas por la contaminación . 

•I Claslficaci6n a que tipo pertenece cada labor. 

51 Determinar el sueldo de cada cuadrilla. 

81 Determinar el tiempo consumido por labor. 

71 Determinar los materiales empleados y equipos reemplazados en cada 
labor. 
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6.2 PERDIDAS DE FACTURACION 

Estas pérdidas son causadas por la Interrupción en el suministro de energla 
eléctrica, que no se suministra a los consumidores, lo cual, representa pérdidas 
para la compatlla suministradora. En estas pérdidas se consideran los siguientes 
puntos: 

1) Identificación de las Interrupciones, conespondlentes a los alimentadores de las 
zonas en estudio. 

2) Eliminar aquellas Interrupciones, que no puedan ser atribuibles a la 
contaminación. 

3) Determinar la fecha y hora de Inicio, duración, tipo , porclento de carga durante 
la Interrupción. Cuando los incidentes dan lugar a secclonamlento del alimentador, 
cada etapa de secclonamlento, es considerado como una interrupción 
Independiente. 

4) Determinar el voltaje, la corriente y el factor de potencia registrados antes de la 
Interrupción. Cuando existen seccionamlentos, los valores se determinan 
utilizando los datos del mismo dla y hora de la semana anterior. 

6.3 PERDIDAS POR CORRIENTE DE FUGA 

La diferencia entre la energla suministrada al alimentador y la registrada por los 
Instrumentos de medición llega a alcanzar valores de hasta un 12%. Las causas 
de esta diferencia, son las pérdidas por corriente de fuga en aisladores, pérdidas 
en los transformadores y llneas, alteraciones en los medidores y robos de energla. 

Para poder evaluar las pérdidas por corriente de fuga, se realiza de la siguiente 
fonna: 

1) Se toma una muestra aleatoria de aisladores contaminados, de cada una de las 
zonas. 
De estos aisladores recolectados durante un ano, se estudian indirectamente los 
efectos de lavado en aisladores por lluvia. 

2) Es analizado cada aislador de la muestra, en una cámara de niebla en 
condiciones de humedad relativa y temperatura controladas, a fin de simular las 
condiciones climatológicas a las cuales se ven expuestos los aisladores. 

3) Se mide la potencia que se disipa por corriente de fuga, de los aisladores de 
muestra, para diferentes rangos de humedad relativa y temperatura. 

120 



Posteriormente, se mide el nivel de contaminación (DESD), para cada aislador de 
la muestra. 

Para la detenninación de los costos mencionados, es necesario consultar diversas 
fuentes de infonnación. 

8.4 FUENTES DE INFORMACION 

Las fuentes de infonnación requeridas para los costos de mantenimiento, de 
facturación y por corriente de fuga, causados por la contaminación, son: 

1) •1111• de sistema da distribución. 
La infonnación, es necesaria para Identificar los alimentadores y subestaciones de 
cada zona. 

2) Ralatorlo dl1rlo da dlatrlbucl6n • 
Con esta lnfonnación, se pueden conocer las fallas que se presentan en cada uno 
de los alimentadores, asl como sus causas, duración, fecha y hora de ocurrencia. 

3) Ral1torlo dl1rlo da llcanci1. 
Es necesario, para identificar los trabajos de mantenimiento que fueron realizados 
en las lineas de distribución , la fecha en que estos se realizaron, su duración y si 
fueron realizados con lfnea viva o muerta. 

4) Reporta da l1bora1 da m1nllnlmlanto. 
Esta lnfonnación, es como complemento de los dos relatorios anteriores . Su 
análisis, permite Identificar el tipo y calidad de personal involucrado, en los 
diferentes trabajos de mantenimiento, asl como el material y equipo utilizado o 
reemplazado. 

5) Costo da m1llrlal y equipo. 
Esta infonnación, nos permite evaluar los costos por concepto de material y 
equipo. 

6) Raglatroa mallorol6glcoa. 
La información es necesaria para conocer las condiciones de temperatura, lluvia y 
humedad, relativa en las zonas de estudio. 

7) Entravlslls con personal del sector eléctrico. 
Esto, para conocer en base a su experiencia, las labores de mantenimiento y 
fallas de alimentadores, provocados por la contaminación . (personal encargado 
del mantenimiento de redes de distribución). 
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A continuación, se presenta un ejemplo práctico (estudio técnico económico) que 
nos permite cuantificar los costos de mantenimiento, por contaminación ambiental 
en aisladores. 

8.5 ESTUDIO TECNICO ECONOMICO POR CONTAMINACION EN 
AISLADORES 

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

8.5.1 COSTO TOTAL DEL MANTENIMIENTO CORRECTIVO "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 tipo Alfiler AH·2 da 23 KV. 
con falla, el que originó la calda de un tramo de un hilo de conductor ACSR-2 y 
que dejara sin servicio un ramal con tninafonnador da 75 [KVA] del alimentador 
TAC-28 • El número de quejas en el allo fueron 16. 

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

6.5.1.1 COSTO TOTAL POR LABOR "CTL" 

Para la obtención del "CTt" 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 O CLASE A 53.50 
1 LINIERO E CLASE A 46.55 

TOTAL 158.78 

Siendo el salario diario por cuadrilla de NS 156,76 
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• A lo anterior, se le agrega el 1.7835 por beneficios sociales otorgados al 
trabajador (seguro social, vacaciones, aguinaldo, utilidades, prima 
vacaclonal,septimo dla, etc.): 

1.7835 • NS 158.76 = NS 279.58; quedando: 

NS (156.76 + 279.58) =NI 431 34 

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

10% •(NS 436.34) =NS 43.83; quedando al coato tobll por labor "CTL" da: 

CTL " NS (436.34 + 43.63) " NI 471.97 

j CTL • NS 479.97 

8.5.1.2 NUMERO DE FALLAS "NF" ATENDIDAS POR JORNADA DE 
TRABAJO 

Para obtener " Nf'', se requiere calcular el tiempo total de normalización "Tf': 

La experiencia ha demostrado, que intervienen tres tiempos para atender una 
queja, los cuales se seftalan a continuación. 

Tr • Tiempo de revisión, siendo de aproximadamente 30 minutos. 

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

Ta• 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, calda a causa de un aislador de 23 KV. fallado, siend·o para éstos el 
tiempo de normalización igual a: 

Tt • Tiempo total de normalización 

donde: 
Tt = 2Ttra + Tr+ Te 

El tiempo de transporte "Ttra" ea Igual a 2K, o sea, el tiempo de salida como el 
de regreso (2Ttra). SI sustituimos valores, tendremos lo siguiente: 
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Tt • 2• (30) [mln.] + 30 [mln.] • 120 [mln.] • 2 [Hr] 

El número de fallas "NF" que debe de atender una cuadrilla en una Jornada de 
trabajo es: 

Duración de la Jornada 
en horas 

Tt 

7 Horas 
----· 3.5 

2 Horas 

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

8.5.1.3 COSTO DE LA ENERGIA DEJADA DE VENDER "EDV" 

En el cálculo del costo de la energla, que no se factura o que se deja de vender 
"EDV", se consideran los siguientes conceptos. 

Capacidad promedio del transformador 
Costo promedio del KW-Hr en baja tensión 
Factor de potencia de la carga interrumpida 
Tiempo fuera del transformador 

[KVA] 
[ 0.2436 NS/KW-Hr] 
(1) 
[Hr) 

Los transformadores normalizados, que se utilizan en las lineas de distribución 
aéreas, son de las siguientes capacidades: 45, 75, 112.5, 150, 225 y 300 [KVA]; 
de 23 KV. I 0.220-0.127 KV.; en el caso de que se desconozca la capacidad del 
transformador que se encuentra fuera de servicio, se tomará como base 113 
[KVA.] 

El costo promedio del [KW-Hr.] 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 formula: 

EDV = energia dejada de vender= 3, 195 • H 

Donde: 

H =es el tiempo total en minutos que el alimentador quedó fuera al 100%. 
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EJEMPLO: 

P•l'll .... ejemplo, quedó fuel'll un· 1n1nafonn•dor de 75 [KVAJ dur11n .. 90 
minuta (1.S [Hr]). 

P•111 rnliZllr el c61culo utlliZllremos 111 siguiente formula: 

Energi. de.l•d• de vender "EDV" en [NS)• [KVAJ del tranafomwlor • (c:oeto 
promedio del (KW.ffl! en a.J• 
Tenal6n • fllctor de potenci. • 
tiempo d9 Interrupción en [Hr). 

Por lo t.nto, sustituyendo valorea, tenemos: 

EDV. 75[KVA. KWJ. 0.2431[NSIKW.ffr)•1•1.s [Hr) 

1 EDV • NS27.41 

6.5.1.4 COSTO TOTAL DEL MATERIAL "CTm•t" 

El dallo que causó la falla fue el siguiente: un tr1mo de un hllo de conductor de 
40 m. c•ldo, el reemplazo de un •i•l•dor tipo Alfiler ASl-2 de 23 KV., tres 
fusibles quemados del tipo SMD-20 de 3 •mperea. 

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO POR UNIDAD COSTO EN NS 
ENN$ 

40m CABLE ACSR-2 15.25 610.00 

1 PIEZA AISLADOR 34.00 34.00 

3PIEZAS Fusible 23·3·smd 20 650.00 1,950.00 

2PIEZAS Conector lubular 50.49 100.98 

1PIEZA Alfiler soporte 236 13.38 13.38 

TOTAL 2,701.3S 

1 Costo total del material "CTmaf' =NS 2,708.36 

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

"CTMc" • CTL I NF + EDV + CTmat 
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Donde: 

CTL I Nf •NS 479.97 / 3.5 = NI 137. 13 

EDY•HL2Lil 

· CTm•t • NI 2.701.38 

Sustituyendo valores, tenemos: 

CTMC •NS ( 137.13 + 27.•t + 2,708.38) 

1 CTMC • NS 2,172.IO 

6.5.2 COSTO TOTAL DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO CON LINEA 
VIVA "CTMPL.V" 

Para la ejecución del mantenimiento prev•ntlvo, se emplean cuadrillas llamadas 
de "Mant.nlmlento o d• llnH vlv•"• formadas por 4 personas como se Indica a 
continuación. Para nuestro ejemplo, se analizaré el reemplazo de un aislador 
flameado, detectado previamente por revisión visual y como consecuencia de una 
serle de fallas instantáneas en el alimentador. 

6.5.2.1 COSTO TOTAL POR LABOR "CTL" 

Para la obtención del "CTL" se requiere el calculo del costo por cuadrilla: 

COSTO POR CUADRILLA 
CANTIDAD PUESTO SALARIO EN NS 

1 LinleroA 64.20 

2 Liniero e 111.28 (entre dos) 

1 Ayudante 34.24 

Tollll 209.72 

Siendo el salario diario por cuadrilla de NS 209.72 
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A lo anterior, se le agrega el 1. 7835 por beneficios sociales otorgados al 
trabajador: 

1.7835 •NS 209.72 = NI 374.03. quedando: 

NS(209.72 +374.03) =NS 513.711 

Al resultado anterior, se le agrega el 10 % por gastos administrativos: 

1 O % • (NS 583. 75) = nH..ll: quedando el costo total por labor "CTL" de: 

CTL =NS (583.75 + 58.37) 

1 CTL •NS 8'2.12 

8.5.2.2 NUMERO DE MANIOBRAS "Nm" ATENDIDAS POR JORNADA 
DE TRABAJO 

Para la obtención de "Nm", se requiere calcular el tiempo total empleado "Tf': 

El tiempo total ''Tf', empleado en la ejecución de este tipo de maniobra, lo 
calculamos como sigue: 

Tt • 2 Tira+ Te ; sustituyendo valores tenemos: 

Tt • (2 • 30) + 30 = go [min.] . 

Tt • 1.5 [Hr] 

El número de maniobras "Nm" ejecutadas en un turno será: 

7 Horas 
Nm• ----= 4.66 
1.5 Horas 

• 

Lo que indica que se podrán reemplazar 4 aisladores holgadamente, con la linea 
viva, sin interrumpir ningún servicio. 
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Podemos concluir que, en el mantenimiento preventivo para el reemplazo de 
aisladores, con linea viva, no hay costos por energla dejada de facturar o de 
vender. 

6.5.2.3 COSTO TOTAL DEL MATERIAL "CT11111t" 

El costo del material para el reemplazo de un aislador, se indica a continuación: 

C•ntlüd Dac:rlpcl6n Ca.to por unidad en NS Retiro NS 

1 Aislador 23 KV 34.00 34.00 
1 Alfiler 236 13.38 13.38 

Tcál 47.31 

El costo total del material "CTmaf' seré:~ 

El coato total del mantenimiento preventivo, por reemplazo de aleladorea 
con linea viva "CTMPL.V"• ea Igual a: 

CTMPL.V "' CTL/Nm + EDV + CTmat 

Donde: 

CTL I Nm = NS 642.12 / 4.66 = NS 137,79 

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

CTmat = NS 47,38 

Sustituyendo valores, tenemos: 

CTMPL.V = NS ( 137.79 +O.O+ 47.38) 

1 CTMPL.V =NS 185.17 1 
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6.6.3 ANALISIS COMPARATIVO 

Considerando que en 1993 hubo 18 flllln causadas por contaminación, en el 
alimentador TAC-28 lo que originó el estudio antes citado, tenemos: 

El Coeto Total Del Mantenimiento Correctivo Anu1I " CTMCA" •• lgu1I a : 

CTMCA • Número da quajaa al allo • CTMC 

CTMCA • 18 • NS 2.172.IO 

H CTMCA. N$ "5,HUO 11 

El Coato total del M1ntenlml1nto Preventivo Anual "CTMPL.V.A" aa Igual a: 
(Raampl1zo da alal1dorea con linea vlv1) 

CTMPL.V.A • Número da quajaa al allo º CTMPL.V 

CTMPL.V.A • 16 • NS 185,17 

CTMPL.V.A 
2,H2.72 

NS 

Del análisis económico anterior, podemos concluir que tenemos un costo total 
anual por mantenimiento correctivo " CTMCA" por NS 45,966.40 contra NS 
2,962.72 por costo de mantenimiento anual preventivo con linea viva "CTMPL.V.A 

De lo que observamos, que si me prevé con mantenimiento preventivo (por 
observación y revisión directa) el estado y buen funcionamiento de los aisladores, 
•• puada evitar el m1nfllnlmlento correctivo (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 analizó una parte de la linea de distribución TAC-28 , pero 
teniendo en cuenta que el sector atienda a 65 alimentadora• de 23 KV., y que 
existen dos sectores más con una cantidad similar para el suministro de energla 
eléctrica a la Ciudad de México, con esto, nos da una muestra de la cantidad de 
dinero que se pierde por los efectos de la contaminación ambiental. 
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8.8 EJEMPLO DE PERDIDAS DE PRODUCCION POR INTERRUPCION 
ELECTRICA EN LA INDUSTRIA (UNIROYAL) 

A oontinuaclón, se presenta un ejemplo real de Interrupciones en energla el6clrlca, debido • la 
~. lo que ocnloNI p6rdldaa económlcu en una empreu naclonlll: - - --·--·· 14:41 -·· 11:41 _ .. 

11:31 _ .. - -·--_ .. 
auo _ .. . .... 

._ .. 03:10 

._ .. DU7 

._ .. . .... -· , ..... , 
F*-'DZt 11:07 10 ·-.. 07;45 ·-.. 02:" ........ 11·00 100 ......... 00.20 ... -· 02:ao -· OJ·OO -·· 10.&<I ........ 1025 ,_. 

Ul.00 ........ 14.00 ... 
....... .. 19.05 30 , .... ., ..... . .. , .... 1405 .. -· lt1:30 

Julio 17 .... ...... 2310 15 -· DI 10 10 

&.p.,. 07.20 " Sop.30 10.15 135 

""""'"'º .... 150 

-·· 2200 .. 
Ntw.S · 07.10 

-·· 10.17 .. 
-20 2230 1'3 _ .. 

22.20 

Nov.20 22.•S 

-·"" 21.00 "º ..... 02.28 402 ·- 2,117 mln. 

El total, aon 2,567 mlnutos/60 = 43.18 horas 
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Para calcular las cifras en pesos, no percibidas por fallas de 
corriente eléctrica, se calculó primeramente el total de llantas 
no producidas y se valuaré con la contribución marginal, més 
el costo de conversión: (mano de obra y gastos Indirectos), 
como sigue: 

Producto PNClo Venta Promedio Coeto Mlttrle Prime Totel de Hnlldn por 
de: UnldedN$ 

Auto 200.00 89.26 110.74 

~ 350.00 178.85 171.15 

Ceml6n 1,200.00 554.88 645.12 

e.me- 60.00 25.56 34.44 

CortlaW 18.00 12.48 5.52 

Unlcladn producidas por falta da corrlant. altctrlca: 

Producto N6merode P6rdldaapor Totel de P6rdldn 
de: LI•- Unlded NS NS 

Auto 1,223 110.74 135,435.02 

Camlonelll 3,953 171.15 676,555.95 

Camión 1,962 645.12 1,265,725.44 

CAmares 1,604 34.44 55,241.76 

Corballls 1,400 5.52 7,728.00 

Totel 2,140,IH.17 

Perdida total da NS 2.14Q.688.17 

Rnumlando: 
Eate ea, un claro ejemplo da como debido a la contaminación, fallan loa 
equipos el6ctrlcoa, exlatlando lnterrupclonn del fluido eléctrico para la 
Industria, producl6ndolea grandes pérdidas económicas, tanto a la Industria 
como a la Cla.de Luz y Fuerza del Centro, S.A. y C.F.E. 
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CONCLUSIONES 
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CONCLUSIONES 

El problema de la contaminación, 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: 

1) La altura sobre el nivel del mar. 

2) La alta densidad ceraúnica (densidad promedio de descargas de "rayos'', por KM2 al 
afto). 

3) La longitud de los alimentadores. 

4) La alta densidad de las lluvias. 

El efecto sinérgico de estos "factores", hace dificil encontrar una solución adecuada como 
las utilizadas tradicionalmente, hoy en día. Dicha solución, no puede ser particular desde 
nuestro punto de vista, sino selectiva en su estudio y general en su aplicación, es decir, se 
requiere determinar el aislamiento que enfrente el efecto sinérgico de los "factores" 
mencionados, de acuerdo al tipo y severidad de contaminantes, además hacer un estudio 
que contemplar lo siguiente: 

a) Medición de la severidad de la contaminación, en las zonas de: 

1) Mayor Indice de fallas eléctricas, en las líneas aéreas de distribución. 

2) Mayor concentración de fuentes contaminantes, mediante equipos de monitoreo 
continuo. 

b) Analizar de los componentes químicos de los diferentes tipos de contaminantes, esto 
mediante pruebas artificiales de laboratorio, obteniendo una clasificación, por nivel y 
tipo de contaminante. 

c) Aplicación de pruebas de flameo en los aisladores, de una muestra representativa 
de la zona contaminada en estudio. 

d) Clasificar las zonas de estudio, esto en base a los niveles y tipos de contaminación, 
mediante un mapa de localización. 
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e) C•lculmr el nivel de •IJl•miento, •pliC8r los factores de corrección rccomendado1 en 
la gula de diaello de •bladores. ( Gauden1lo lhmoa. ilE, Cuernavaca Morelo1, 1985). 

f) Proceder a la aplicación del mantenimiento correctivo, o preventivo, de acuerdo a 
tu eancterútlcu de cada zona mueatreada. 

g) Con un nuevo diado y/o pertll, utUlzar 101 alaladores 11ntétlco1. 

En cuanto a la solución, pensamos que se debe llegar al disello de un nuevo alalador, 
pan lnatalane en todo el Valle de Méiúco, no sólo en la Ciudad de México, que 
conjugue la distancia de fuga y perfil. 

Una experiencia en Compallla de Luz y Fuerza del Centro, S.A. de C.V., es el alalador 
NGK, Clase A56-2 (Japoaá), coa dlatancla de fup de 432 mm. y un perftl de trel 
faldones (ver Ogun 7.1) que despuél de 20 allo1 de eatar openado, se ha oh1ervado 
que responde en forma adecuada a ntos factores. 

Debido a que en lugares con contaminación extrema, deja una zona sin contaminar limpia, 
que corta las corrientes de fuga, intenumpiendo el proceso del fenómeno de flameo y por 
consiguiente, la falla del aislador. 
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Figura 7.1. Al.iador NGK, CI._ A56-2 

El diámetro y su distancia entse faldones es el adecuado, pensamos que el estudio y la 
solución por contaminación debe partir de un perfil similar al del aislador "NGK cl•se • 
56-2". 

1.- Reali1.81' pruebas de laboratorio reproduciendo anificialmente los efectos de 
contaminación depositados en los aisladores. 

2.- Probar con los factores, disefto y corrección en su conjunto. 

Las pruebas deben estar enfocadas en de determinar, en que medida se abaten las 
"Tensiones de Flameo", cuando convergen fos faclores de conlruninación, densidad 
ceraúnica y altura sobre el nivel del mar. 

Pensarnos que la normatividad de los aisladores, ulilizados en la Ciudad de Mé>eico, debe 
anali:zarse y ajustarse si es necesario en sus difercnlcs pruebas eléclricas y mecánicas, 
tomando en cuenla que sus características y faclores, son muy paniculares, con rcspeclo a la 
de otros paises; sobre todo a lo que se refiere a niveles de conlaminación. 
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APENDICE No 1 

TIPO DE AISLADOR UTILIZADOS EN EL SISTEMA ELECTRICO DE 
DISTRIBUCION AEREO DE 23 KV 

TIPO DE AISLADOR 

- ALFILER (A56-2 Y A58-3) 
• SUSPENSION (23-T2, S52-2 Y S52-3) 
-SOPORTE 
·BOQUILLA 
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AISLADOR S 52·2 
CARACTERISTICAS 

CLASE 

MATERIAL 

Dimensiones 

Mecánicas 

El6clricas 

Radio 
Interferencia 

Masa 
aproximada 
Follo 

Campana-Porcelana vidriada color gris preferenlemente o vidrio 
templado. 
Partes mel411cas-De Hierro maleable o acero; galvanizado en 
caliente de 0.06 gr/cm2, excepto la chaveta la cual debe ser de un 
material resistente a la corrosión y a los efectos de la Intemperie. 

Distancia mlnlma de fuga Porcelana Vidrio 
210mm templado 

210mm 
Resistencia mlnlma combinada 
electromecánica. 6804 Kg. 6804 Kg. 
Resistencia mlnima al lmpaclo. 58 Kg-cm 460 Kg-cm 
Rellatencia mlnlma a la tensión 2722 Kg. 3402 Kg. 
Rellstencla mlnlma de calfa sostenida-
llemno. 4536Kg. 4536Kg. 
Flameo en teeo a baja frecuencia 65Kv 65Kv 
Flameo en humedad a baja frecuencia 35Kv 35Kv 
Flameo al Impulso positivo 115Kv 105 Kv 
Flameo al Impulso negalivo 115 Kv 115 Kv 
TenllOn de oerfOraclón 90 Kv 90Kv 
Tensión de prueba a baja frecuencia 7.5 Kv 7.5Kv 
(r.m.s.) a tierra. 
Tensión máxima de radio lnlerferencla a 
1000Khz. 50uV 50uV 
3.47 Kg 

2261-4004 
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Marcado e Identificación: 

Cada aislador debe llevar la marca o Identificación del fabricante y la clave del nornbnt 11111ún 
la presente Norma. 

Empaque: 

En múltiplos de 5; en cajas de mlatencla adecuada para su transporte y al~to. 
cada caja debe estar marcada con el nombre del material conforme a esta norma, .--.ble o 
ldentillcaclón del fabócanta y f9clla de fabricación (mea y ano). 

Refarencl8s: 

Norma NOM B-381 Pasadores y chavetas-series m6trfcn última revisión. 
Norma NOM J-245 Ailladorea de porcalana tipo suspensión última revisión. 
Norma NOM J-334 Alsladom de vidrio templado Upo suspensión última revisión. 
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AISLADOR S 52-3 
CARACTERISTICAS 

CLASE 52-3 

MATERIAL 

Dimensiones 

Mecánicas 

Eléctricas 

Radio 
Interferencia 

Masa 
aoroxlmada 
Follo 

Campana-Porcelana vidriada color gris preferentemente o vidrio 
templado. 
Partes met1111icas-Oe Hierro maleable o acero; galvanizado en 
caliente de 0.06 gr/cm2, excepto la chaveta la cual debe ser de un 
material resistente a la corrosión a los efectos de la lntem · 

Distancia mlnlma de luga Porcelana Vidrio Templa 
292mm do292mm 

Resistencia mlnlma combinada 
electromecánica. 6804 Kg 9072 Kg 
Resistencia mlnlma al impacto. 64 Kg-cm 60 Kg-cm 
Resistencia mlnlma a la tensión 3402 Kg 4536Kg 
Resistencia mlnlma de carla sostenida-
tlemoo. 4536 Ka 5897 Ka 
Flameo en seco a baja frecuencia 80Kv BOKv 
Flameo en humedad a baja frecuencia 50Kv 50Kv 
Flameo al Impulso positivo 125Kv 125Kv 
Flameo al Impulso negativo 130Kv 130Kv 
Tensión de perforación 110 Kv 130Kv 
Tensión de prueba a baja frecuencia 10Kv 10Kv 
(r.m.s.) a tierra. 
Tensión máxima de radio Interferencia a 
1000 Khz. souv 50uV 
5.35 Kg 

2261-4008 
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Marcado e ldentlflcacl6n: 

Cada aislador debe llevar la marca o ldentillcacl6n del fabricante y la clave del nombnl ugún 
la presente Norma. 

Empaque: 

En múltiplos de 3; en cajas de resistencia adecuada pani au transporte y al~to. 
cada caja debe estar marcada con el nombre del material conforme a esta norma, nombra o 
ldentificacl6n del fabricante y fecha de fabricación (mea y allo). 

Referencias: 

Norma NOM B-381 Pasadores y chavetas-serles m6tricas última revisión. 
Norma NOM J-245 Aisladores de porcelana tlpo suspensión última revlal6n. 
Norma NOM J-334 Aisladores de vidrio templado tipo suapenalOn últlma 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 trasmisión, redes de dlstribud6n y 
subestaciones, en tensiones de 23. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

S = Tipo de suspensión 

52-3 = Clase del aislador. 

140 



CARACTERISTICAS 
CLASE 

MATERIAL 

AISLADOR S 58·2 

f e:::.1 
. l 

Campana-Porcelana vidriada color gris preferenlemente, con 
acabado melallzado en la parte superior del aislador y sin 
c:aequlllo roscado melifico. 

Dlmenelonea Distancia mlnlma de luga 432mm 
Distancia mlnlma de flameo en seco 210mm 
Altu111 mlnlma del alfiler 207mm 

Mec.llnlcas Resistencia al c:antillver 1361 ka. 
El6ctrtc:as Flameo en seco a baja frecuencia 110 Kv 

Flameo en humedad a baja frecuencia 70Kv 
Flameo al Impulso positivo 175Kv 
Flameo al Impulso negativo 225Kv 
Tensión de perforación a bala frecuencia 145Kv 

Radio Tensión de prueba a baja frecuencia 22 Kv 
lnlefferencla (r.m.a.) a tierra. 

Tensión méXlma de radio Interferencia a 
1000Klu. 1oouv 

Moa 4.5Kg 
l aDl'DXimada 
Follo 2261-4012 

Marcado e Identificación: 

Cada aislador debe llevar la marca o Identificación del fabricante y la clave del nombre seg~n 
la presente Norma. 

~ALLA DE ORIGEN 
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Empaque: 

En mtlltlplos de 3; en cajas de resistencia adecuada para su transporte y almacenamiento, 
cada caja debe estar marcada con el nombre del matert.I conforme a esta norma, nombre o 
ldentilk:acl6n del fabricante y fecha de fabricación (mes y allo). 

Referenc181: 

Norma NOM J-202 Determinación de las caracterlsllcas de Aisladores de porcelana para 
energfa. tlltlma revisión 

Norma NOM J-246 Aisladores de porcelana tipo Alfiler para atta tensión. tlltlma revfaión. 

USO: 

Fijador en Alfiler 234,236,238, o 238 R ; soporta y aisla LINEAS de 23 Kv. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

A = Tipo de Alliler 

56-2 = Clase del aislador. 
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AISLADOR S 56-3 
CARACTERISTICAS 

CLASE 56·3 

MATERIAL 

Dimensiones 

Medlnlcas 
Eléctricas 

Radio 
Interferencia 

Masa 
aproximada 
Follo 

t=-1 

1~ ---1 
,., 1 . 

Campana-Porcelana vidriada color gris preferentemente, con 
acabado metalizado en la parte superior del aislador y sin 
casquillo roscado metálico. 

Distancia mlnlma de fuga 534mm 
Dlatancia mlnlma de ftameo en seco 242mm 
Altura mlnlma del alfiler 207mm 
Re1J1tencia al cantiliver 1361 kg. 
Flameo en seco a baja frecuencia 125Kv 
Flameo en humedad a baja frecuencia 80Kv 
Flameo al Impulso positivo 200Kv 
Flameo al Impulso negativo 265Kv 
Tensión de Derforación a bala frecuencia 165Kv 
Tensión de prueba a baja frecuencia JO Kv 
(r.m.s.) a tierra. 
Tensión mál<lma de radio Interferencia a 
1000 Khz. 200uV 
5.90 Kg 

22-61-40·17 

Marcado e Identificación: 

Cada aislador debe llevar Ja marca o ldenlificaclón del fabricante y la clave del nombre según 
la presente Norma. 
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Empaque: 

En múltiplos de. 3; en cajas de resistencia adecuada para su transporte y al~namiento, 
cada caja debe estar marcada con el nombre del material conforme a esta nonna, nombre o 
Identificación del fabricante y lecha de fabricación (mes y 81\o). 

Referencias: 

Norma NOM J-202 Oetennlnael6n de las caracterfstlcaa de Aisladores de po<eelana para 
enefgla. última revisión 

Norma NOM J-246 Aisladores de porcelana tipo Alfiler para alta tensión. última revi916n. 

USO: 

Fijador en Alfiler 234,236,238, o 238 R ; soporta y aisla LINEAS de 23 Kv en zonn de alta 
conlamlnaclón atmosMrica. 

CLAVE OEL NOMBRE: 

A = Tipo de Alfiler 

56-3 = Clase del aislador. 
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DEFLEXION V 23 D 

REFERENCIA NOMBRE NORMALYF UNIDAD CANTIDAD 
1 Cruceta43 v 2.0630 Pza. 1 
2 Dado46 2.0133 Pza. 1 
3 Abrazadera 6 V 2.0058 Pza. 2 
4 Abrazadera 6 BB 2.0064 Pza. 1 
5 Tomillo maa. 112 x 1112 2.0187 Pza. 1 
6 Alfiler 234 2.0341 Pza. 3 
7 Alslador a 56-2 2.0070 Pza. 3 
8 Tornapunta 960 2.0510 Pla. 1 

APLICACION: 

Instalada en poste CR-12 con lfnea de 23 Kv y utilizado en montajes relenlda poste CR-6 en la 
dirección A; permite efectuar deftexiones de 15• a so• para cables ACSR calibre 2 a 1/0. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

V=Volada 
23 = 23000 Volts 
D = Conductor de calibre delgado, 2 a 1/0 AWG. 
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CARACTERISTICAS: 

Material: 
Del cuerpo.·Acero grado SAE-1018 trabajado en frlo con Fy = 3800 Kg/cm2 

De la Cuerda supertor.-Plomo 
Acabado.· Galvanizado por Inmersión en callnete después de maquinado; tipo normal de 0.06 
gr/cm2, nº de follo: 22-62-80-01. 

Rniatencla mec6nlca llmHe: 285 Kg. 
Peao anmxlrMdo: 1,380 Ko. 
MARCA E IDENTIFtCCION: 

Cada ALFILER debe llevar la marca o Identificación del fabricante y la clave del nombre seglln la 
,.,......,te Norma. 
REFERENCIAS: 

LyF 1.0078 P Herrajes y accesorios, última revisión. 
NOMB-371 Acero para la fabrlcaclón de sugetadores roscados. 
NOMJ-151 Productos de hierro y acero galvanizado por Inmersión en callante. 

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 crucela donde se soporta. 
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AISLADOR SUSPENSION 23·T2 

Id 

! CARACTERISTICAS: 

REF. NOMBRE MATERIAL 
1 Barra Interior De resina pollesler o epoxy y reforzada con filamentos 

continuos longitudinales de fibra de vidrio, libre de 
fracturas y sin capilaridad. 

2 Extremo de sooorte Aluminio fundido. 
3 Cuerpo y campana Pollmero resistente al arqueo eléctrico e Intemperie, 

color gris claro (etileno.proplleno). 
4 Pemo con chaveta Pemo de fierro galvanizado o cadmlnizado. 

Chaveta de fierro galvanizado, bronce o latón 

Peso aproximado de 1.4 KQ 
MARCADO E IDENTIFICCION: 

Cada aislador debe estar marcado en forma legible y permanente con la marca o Identificación 
del fabricante y el nombre del material seglln la presenle norma. 
EMPAQUE 

12 Aisladores o mllltlplos de 3 en cada caja de resislencla mecánica suficiente para su 
transporte y almacenamiento; marcada en su exterior en forma legible con la marca del 
fabricante, nombre del material seglln la presente norma, canlldad que contiene, nllmero de 

1 Ol>dldo V la fecha (mes V ano) de fabricación. 
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PRUEBAS DE ACEPTACION: 

Conforme a esta norma con respecto al material, acabado y dimensiones a la norma LyF 1.0052 
"Aislador-Suspensión 23-T2" , últlma revisión. 
Ln D1Uebu de ace11taclón se efectuaran en presencia y conformidad con el laboralorio LyF. 
REFERENCIA: 

Norma LyF 1.0052 "Aislador SuspenslOn 23-T2, última revisión. 
USO: 

Fijado a cruceta o soporte fijo con tomillo ojo, remata y permite efectuar refuerzos wen linea de 
23 Kv. mediante GraDa T 210 a O T 556 A. 
CLAVE DEL NOMBRE: 

23 " kV, Tensión nominal. 
T " Tensión mecanica. 
2 = 2 Toneladas, TenslOn m¡!xlma de trabalo 
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PAS023 

REF. NOMBRE NORMALvF UNIDAD CANTIDAD 
1 CRUCETA43 2.0629 P%a; 1 
2 ALFILER 234 2.0341 pza; 3 
3 AISLADOR A 56·2 2.0070 Pza; 3 
4 DAD046 2.0133 Pza; 2 
5 ABRAZADERA 6 U 2.0058 Pza; 3 
6 ALAMBRE ALD. 4 2.0082 m 5 

APLICACION; 

lnslalado en posle CR soporta linea de 23 Kv con cable ACRS o Ald. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

23 = 23,000 Volts. 

ISO 
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REF. NOI IBRE NORMA LyF UNIDAD CANTIDAD 
1 CRUC :TA44 2.0126 Pza: 4 
2 TORNILLO )JO 16X178 2.0188 Pza: 6 
3 AIS -•K R S 52·2 2.0082 Pza: 12 
4 GRAPA'T 558 A 2.0139 Pza: 6 
5 CONECTOR CANAL S 338-336 AL 2.0119 Pza: 3 
6 AISLADOR A 55-5 2.0071 Pza: 2 
7 ALFtLER84 2.0078 Pza: 2 
8 DAD048047 2.0133 Pza: 4 
9 TORNILLO MAQ. !118 X 10 O 518 X 14 2.0187 Pza: 8 

APLICACION: 

Instalado en poste CR·E en lln'ea de 6 Kv y utilizado montajes retenida poste CR 6 o retenida 
enlre postes en las direcciones('. y e, permite efectuar deftexlones de so· a 120· en dos niveles, 
para Cable ACRS 6 Ald calibres 4/0 a 338. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

6 = 6, 000 Volts 

G =Gruesa (calibre 4/0 a 336.) 

60 = 60" deftexlón mlnlma. 
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CAPACITOR 1F 300·0 

CARACTERISTICAS: 

De acuerdo a las especificaciones 1.0090 F 
Material.· Tanque de acero al carbOn. 
TenslOn nominal 13.28 Kv 
TenslOn méxlma de trabajo 14.6 Kvar 
Potencia reactiva 300 Kvar 
Capacitancia 4.51 ufd 
NEAI onda 1.2 x 50 us 125 Kv 
Acabado final.· A base de esmalte aiquldállco color gris. 
Tolerancia en las dimensiones en el tanque+· 3mm 
Masa aproximada: 42 Kg .• 

Marcado e Identificación: 

J 
Acoladones en mm. 

Cada capacitar monofásico: debe la marca o Identificación del fabricante y clave del nombre, 
seglln la presente norma. 
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Empaque: 

Cada capacitar monofaslco, debe estar protegido mediante un embalado de jaula de madera u 
otro material similar en resistencia mecánica y debidamente ensamblado. 

Pruebas de Aceptaclon: 

Conforme a estas normas y a la especlficaclOn LyF 1.0090 F , se deben de efectuar en 
presencia y de conformidad con el laboratorio LyF. 

Referencia: 

Especificaciones: 

Especificaciones LyF 1.0090 F Capacitar 1 F 300 

Uso: 

En montajes LyF de bancos de capacitares, para comeglr el factor de potencia en 
alimentadores de 23 Kv. 

Clave del Nombre: 

1 F = Monofásico 

300 = 300 Kvar (capacidad reactiva del capacitar) 

O = Tipo dlstribuciOn. 
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BOQUILLA 23-4 

CARACTERISTICAS: 

Semejanle a Electrocerámlca. 
P·184231 
Material: Porcelana 
Acabado: Esmalte chocolate 
Flameo en seco 70 Kv 
Flameo en humado 60 Kv 
Distancia de arqueo 431 mm 
Superficie no esmaltada 
Peso : 5.220 Kg. 

Uso: 

En transfonmador Poste 23 y en equipo MT 20 

Clave del nombre: 

23 = Kv de voltaje nominal. 
4 = Número progresivo de Identificación. 
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INTERRUPTOR EN AIRE 23801 

caracterlsticas: 

Tensión Nominal 23Kv 
Tensión máxima de diseno 25.8 Kv 
Corriente nomlnal 600Amp. 
Corriente de Interrupción con carga 600Amp. 
Corriente momentánea 40.000Amp. 
Frecuencia Nomlnal 50/60 Hz. 
Tensión de prueba en seco, en minutos 70Kv 
Nivel Básico de Impulso onda de 1.5 x 40 mlcroseg. 150 Kv 

Referencia: 

Especificación LyF 1.0036 

Uso: 

Instalado en poste o en estructura, un juego de tres Interruptores operadores en grupo con 
mecanismos reclprocantes de operación manual, permite conectar, desconectar (o seccionar) 
con carga hasta de 600 amperes, una troncal de un alimentador aéreo. 

Clave del Nombre : 

23 (Primero y segundo dlglto) = 23 Kv tensión nominal. 

6 ( tercer dlgito) = 600 amperes, corrienle nominal. 

01 ( cuarto y quinto dlgito) = numero progresivo de Identificación. 
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CUCHILLA 23801 

C•r11cterlltic8a: 

•) Genera5es 

Cuchlll• deaconedadora en elre, aeNiclo exterior, tipo p6rdlga (loldbu1ter), apertura simple, en polo, uro MnCillo, con 
Mguro. 

b) Elktrlaos 

Tensión nominal 23,000V 
Corriente nomln•I 600A 
Corriente momentine1 4D,OOOA 
Nfvel b6alco de impuflo • O m.a.n.m. 150kV 
0..tlncla crfllca de flameo mlnlml 280mm 
Meu 1proxlmad•: 27Kg 

Empaque: 

El fabricante debo entregar 111 cuchillH provlatas con protección mec6nlC1, par• prev1nlrll1 contra d•t\OI dufllnte au 
trantporte, manejo y 1lmac:enM1ilnto. 
Esta protección puede con1lltlr en un embalaje de Jaula de madeni o en otrli form11 equtva•nte, mmrceda al Utlrior 
con el nombre de cuch1t11, el del fabricante y fecha de fabtieación (mea y aftos). 

Referene1a1: 

NOM J·356 Cuchillas deaconec:tadorH en 1ire de operación aln carga en 11t1 tenalón para servicio Interior y ext.rior, 
lltllma revisión. 

Uao: 

Montada en posición vertical inclinada en Soporte Cuchilla 23601 en Potle A13 x 26 TC y en poaldón horizontal 
lnvert6d• en Crucet1 '° doble, en Peste CR 12; permite en llne11 de 23 KV con p6rtlga 2400 mm conectar y 
desconed1r earg11 h11t1 de 600 1mpere1. 

Cl1ve del Nombre : 

23, (dos primeras cifr11) • 23000 V Tensión nominal de sistema. 

6, (tercera cifra) • 600 A corriente nominal 

01, (cu1rta y qulnla cih) • Nllmero progresivo de ldenlifieactón. 
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CORTACIRCUITOS FUSIBLE 0·23220 
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-: .,_ - ,,.,...,., 
""°' 

_,_ 
-•Monlojo: 1-. ........., llO'ó1IO' -·-: 2300 m IObnt el nivel del mar. a ____ Pll,.._C:Onp6rtlg1yd-MlvoP11,.. ___ (i.o.d8ollltl: 

~1-: T--•_..ión: 23V T--·-: 25.IKV T--·-: 27 KV eor-.- 200Amp 
~-...,oh!• -.-... -.-.. 
-•1.1: 20,000 ""*· --: eoHortz 

Ciiia-: 

T.-.. pico di tmpu'9o par rayo, ond• 
<i.1.2•!0 .. ..,,._posltiv•yneglllv•. 

-Alilmly.-polos: 1IOKV 
-A-delo-nc:iodelug1delo -del-: 185KV 

T.-16n 9'cu: di ftarr*> en MCO a 
90Hz,_1_. 

-Alilnay.-Polos: 70KV 
-A-delodlllanc:io<i.lugodelo 
- dolfutibll (Coftoclmdl01 •n __ ,, 

77KV 

Tenlidn 9bz d9 fWnllo en hllmedo, • 
90Hz,-10MgundOI: 

-A-yentrepoloa: 60KV 
·A llMlk de la dlatancill dtt fug• de ll 
bMedll,.... (COft:ocirculto!I en --): 66KV 

dl-yT6rmlc:Als: 

o.t.tcumpllrcon k>ntabMcidoen 111 Normas NOM.J·14' e IEC282·2 

o)Delol-IH: 

Dlben.., resiatentes • i. o.ddaeión y • I• corrosión g1tv11na. 

Aillldor; El vttt.go de unión enlle el soporte y el alal.cfor, debe ntar fnsertldO y fjado tdffdamenle dtntro de un 
~ ~ en un COiiado del aislador y sin abraza<HtrH. Adtm.61 el aislador debe cumplir con k> Jndk:ado en la 
- **'1-202 y N<JM.J-249 

Hemlje&: los anegk>s y dimensiones de los herraje• para montaje, deben eslar de acuetdo a lo lnd!Qdo en la NQM.J.. 
144. Todas ta tuercas deben lener tokfanH de presión y el v¡btago de unión con ef ~rte debe Uevar roklana ntri.lda. 

ecn.loa y Tenntnales: El disel\o de eonlactoa y mordazas debe permitir dar un a prnJ6n perm.nente ~ ac.pt9 a/n 
~to, la capacidtd conductiv• de1lgnad1. 
t. '9mWtales deben cumplir con Jo Indicado en la Norma L)'F 2.0184 
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Mercado e ldenllficacion: 

e.da Coctaclrcullo. Fusible debe tener un• plaCI colocltd• en lugar vlsible perfedamenle adherida, con loa siguiente• 
_, 
·-dol-do-•lo--. 
·T--dol-. 
·Tonlldn-dodlMftO, -e--.... 
·C...-in*nlpUv•nlmMricllon-. 
--dol-. 
·F_do_(_Yallo) . 
• i_..._on _lco"o-dol poladoO<lgon. 

~: 

C. p¡ua dlt. ~en fom\a JndfvidUlll en Cljl de medlfa de f'ftlaltnd.I mec4in!Q ~. pal'll que en IU 
manlfo, tf'8ntp0fte y alr'nacenlmilnto no 1uh daftol que ... 1911 su apel'8clón. Se debll marcar en 1u exterior en forma -.... _, 
--dolmototlal-•lop-No""", --del-. ·-do podido y partido. 
·FOCll•do-( ... yollo) 
• Layando: "Frtgil mor1'joM con cuidado" 

~do-: 

Conforme a la preunte Norm1, 1 la NOM·~M« y a la IEC 282-2, en pre1end1 yde conformidad con el Laboratorio LyF. 

-" NOM-J-14' -PIOductOI E'6c:trico1.- Costadfcuito1 Fusible de Dlslribución 
para tan1Jone1 de 4.18 KV hasta 34.5 KV2, llJUma revi116n. 

IEC-2112·2 "Hlgh Vobge-FaMI. P1rt 2: Expul116n lnd Similar Fuses", 
llllml rwlllón, 

LyF 2.0184 -Yermlnaln vivas auptriofea • inf9riot del Portafullble 23220", 
ul.lmorovlal6n. 

NOM.J-202 "0.tarmlnlCidn de 111 Caracte1f1ticu de Alaladorn de 
Porcel1na pa111 Energla Et6ctrica", llrtrn1 revi116n. 

NOM.J.249 "Alatadorw• de Porcelana Soporte tipo Affiler pa111 Alta Tens!On", 
llltlma rwillón. 

Uto: 

Fiad• en Cruceta 40 6 630 y con Fu•lble de Potencia 23 (SMU 20). se lnatala uno en cada fase de 23 KV Plll'll proteger 
Tl'8n1fonnadotft o Servido• de 23 KV contra aotirecorrienles de acuerdo a Ja capacidad del Fusible empleado y contra 
corto circulo de 20000 Amp._Hlm6tric::o1. 

CloYadol-: 

D • 11po DlsJrtbUcl<ln 
23 • 23 000 Volb, tensión nominal. 
2 • (11'f'C9111db) • 200 Amperes • 

20 • lüll#nal cdrnl • 20 KA lCaoaddlld de cortocitculto ulmlltrico) 
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TRANSFORMADORES TRIFASICOS 
TIPO POSTE 23, 45 A 300 
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Rel 
1 
2 
3 

4 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
10A 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

e -:r-· 

f. 

DescrioclOn 
Tanque 
Fondo 

• ¡ 
l. 
t 

Tapón de drenaje y vélvula de muestreo hasta 150 KVA, Válvula de drenaje y muestreo 
loara 225 v 300 KVA 
Conexión y conectador del tanque a tierra: tipo A para 45 a 150 KVA y tipo B para 225 y 
300KVA 
Asas D&ra filar el transformador al ooste 
Placa de datos 
Conexión v conectador de la B.T. a tierra (hasta 250 KVA) 
Ganchos para levantar el transformador 
OreJas Dar& levantar la taoa 
~uillas de bala tensión !220Y / 127 Vl 
Booulllas de 8000 V (secundarlo a 6000Y I 3464 V) 
HOOUillas primarias de 23000 V 
TaDS 
Número de sene estam:iado 
ldentificaclOn de terminales 
Registro de mano 
Cambiador de derivaciones de operación externa (solo D&ra 225 v 300 KVAl 
Sistema de enfriamiento 
Nicle oara orueba de hermeticidad v llenadoSlstema de enfriamiento 
Protección de las DO<JUillas de baja tensión 
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Caracterlstlcas: 

8 - KVI\ Conox!On ~ Vl-Mú-do PESO 
-.1vo111 - A-8-C TOTM. ... _. -Prin-8lc KO. 

241.w ... 45 23000 • 2~ I 1.1 120 1100I002120 1000 
7812:IOCIQ.' TRJFASICO 127 
22425/ TIPOPOSlE n.&T-:45 
21-
220Ylt27 TRl\NSFORIMDOR 

lRIFASICO 75 1.9 200 1300 1000 2120 1ll000 
TIPO POSTE n.BT·75 

TRl\NSFORIMDOR 
lRIFl\SICO 
TIPO POSTE 23-llT· 112.5 2.8 300 1300 1000 2120 12!50 
112.5 

TRl\NSFORMl\DOR 
TRIFASICO 1!50 
TIPO POSTE n.BT·150 3.8 400 15001500 2120 11100 

TRl\NSFORMl\DOR 
lRIFl\SICO 
TIPO POSTE 23-BT·225 225 

5.5 500 1500 15002120 1IOO 
TRl\NSFORMAOOR 
lRIFl\SICO 
TIPO POSTE 23-flT·300 

300 
7.5 800 1500 1500 2120 2200 
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241"'""'"" 
111123000/ 
2242111 
21te0 X 
220Y/1Z7 

241!!0/23'1 
1111 
23000r.l24 
25121850/6 
000y/348ot 

TRANSFORMADORES TRIFASICOS 
TIPO POSTE 23, 45 A 300 

-
45 eooo - 220y 1 14.3 120 

lRIFASICO 127 
TIPO POSTE 23lC8-8T-45 

TIWiSfORMADOR 
TIUFASICO 75 1.2 200 
TIPO POSTE 23X8-llT·T& 

TIWiSfORMADOR 
TIUFASICO 
TIPOPOSTE 23Xe.BT-112.5 112.5 10.8 300 

TIWISFORMADOR 
TRIFASICO 
TIPO POSTE 23Xe.BT·150 150 

14.4400 
TRANSFORMADOR 
TRIFASICO 
TIPO POSTE 23Xe.BT·22S 

225 
TRANSFORMADOR 21.6 600 
TRIFASICO 
TIPO POSTE 23X8-llT·300 

300 
28.8 500 

TRANSFO-DOR 75 23000- 1.9 7.2 
TRIFASICO 8000yf.W64 
TIPO POSTE 28-41-7' 

TRANSFORMADOR 
TRIFASICO 112.5 28.8 10.8 
TIPOPOS'TE 28-41-112.5 

TRANSFORMADOR 
TRIFASICO 150 
TIPO POSTE 26-8-150 3.8 14.4 

TRANSFORMADOR 
TRIFASICO 
TIPO POSTE 2843-225 225 

5.8 21.8 
TRANSFORMADOR 
TRIFASICO 
TIPO POSTE 28-41-300 

300 
7.5 28.8 

1100 eoo 2120 1000 

13001000 2120 10000 

13001000 2120 1250 

1500 1500 2120 1500 

1500 1500 2120 1800 

1500 1500 2120 2200 
1300 1000 2120 1000 

1300 1000 2120 1100 

1500 1500 2120 1200 

1500 1500 2120 1300 

150015002120 1500 
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Merc:ado • ldendflclldón: 

TRANSFORMADORES TRIFASICOS 
TIPO POSTE 23, 45 A 300 

Dll>o toner ni.n:lda on lo pered dol tanque, -•lo 1, lo copac:ldad y lo conuJ6n do onllogl dol - do 
dertvaclonn. •at• eokJ par. •51150 KVA; el tenque y 1111 tapa deben tener 9' n\lmlfa de Urie que ~ue • cedll 
tranafonnador. 

Pruot>oa CIO "'-' 

COnfOnnl anta nonNi y a te NOM.J..189, M ef9ctuarin en prauncla "I de confofmid8d c:on el llborllorio LyF, 

Rer.renclu: 

NOMJ-189 Nonn.a do-CIO pruebo, lranafo<madoln CIO - y do polO<leim. 

Nonnaa Lyf Eapocillc:odón 1,0005 Tronalormodom trilUk:oo llpo poato 
2J.llT, 45 a 300. 

NOrmH LyF Eapedftcadc)n 1,0013 Tranafonnedotn triNalc:ol Upo poate 
2U, 75 • 300. 

Nonn.aa L)'F Eapocillc:odón 1,0018 Tran1fonnlldore1 trifj1Jco1 lipa paate 
23x8-llT, 45 a 300. 

UIO: 

Transformador Triftsleo Tipo Po111 23.BT.t<VA: Montldo en poste y COMCt8do 1 Uneas de 23000 Vob ( ·2X2.5") 
tran1form1 la energla el6driCll a 220 Votts entre faMs y 127 Volt• al neutro ara alimentar f9del y MnriOoS en~· 
lenslón. 

Tr11n1formador Trtf.tslco Tipo Poste 23-6-BT-KVA: Montado en poste y COC*:tado 11/neu de 23000 Vob (· 2)(2.5"), 
transforma fa energl1 e~ a 6000 Volts entre f111e1 y 3454 Voltl al neutro para allmentar Mf'Yldol en ala~. 

Tranaform.dor Trif61k:o Tipo Poste 23-6-BT -KVA: Montado en p<Kte y eonec.tado a llneu de 23000 Vob (• 2X2.5") 6 
6000 Voltl, transforma la energ/1 el6drica a 220 Volts entta fun y 127 Vofll 11 neutro para 111mentar r.- y 
urvldol en bll• tensión. 

Clave del Nombre: 

23-BT • Ten"6n nominal primaria 23KV, baj1 tensión 220Y / 127 Volts. 

23X6-BT • Tensión nominal primlrfa 23 ó 8 KV, b•J• tensión 220y/127 Volts. 

2U • Te11116n nominal primlrl• 23 KV, MCUnd•rio 6000Y / 3464 Voltl. 

45. 300 • 45, 75, 112.5, 150, 225 y 300 KVA (caplcidld nominal). 
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APENDICE No. 2 

NORMATMDAD DE LOS AISLADORES 

NOM-J-246 
NOM-J-247 
DGN-J-202 

167 



NORMA: NOM J-246 
AISLADORES DE PORCELANA TIPO ALFILER PARA ALTA TENSION 

OBJETIVO. 

Esta nonna cubre los aisladores tipo alfiler para alta tensión , de porcelana fibriClda por proceso hllmodo, 
cuyas dimensiones y canctoristlcas ollctricas y moWticas, salisfacen los ~uisltos de Olla norma, y se 
utilizan para la transmisión y distribución de enorgla olklrtca. Para la cometa 1pllcaclón de - aonna, se 
debo consultar las normas; OON-J-202 y la DGN-J-317, que dolemtlnan las c:anclorfsticu de aisladores de 
pon:olana para onorgla oWctrica y la unifonnidad del recubrimiento de Zinc, en artfculos de Hierro o Acero, 
Galvanizado respectivamente. 

Delbolclóo: 
Como se recordará, un Aislador tipo Alfiler, es aqu~I que esta íonnado por una o varias campanas, que se 
pueden montar rígidamente en un vástago roscado llamado Alfiler, con el cual fonna un conjunto que es 
desmontable. 

Claslllcaclóe: 
Los Aisladores do porcelana tipo Alfiler para alta tensión, so clasifican en función de su disofto y 
caractcrfsticas, asr como Ja Inspección, Muestreo y Pruebas. 

Claslll.,.cionos: 
Para determinar la clasificación de Jos aisladores, existen una serie de elementos que se debelin uiall7.ar 
como es Jo siguiente: 
-Dimensiones. 
-Distancia do Fuga y Flameo en Seco. 
·Altura del alfiler. 
-Caracterfsticas Mecánicas. 
-Caractorfsticas Eh!ctricas. 
-Caractcrfsticas de Radio-Interferencia. 
·Acabado. 
·Partes Metálicas. 
•Pruebas de diseno. 
•Flameo en seco a baja Frecuencia. 
•Flameo en Húmedo, a Baja írec:uencia. 
•flameo Crflico al impulso, Positivo y Negativo. 
•Tensión de Radio-Jn1eñerencia. 
•Pruebas de choque T4!nnico. 
•Pruebas de accplación 
•Inspección Visual 
•Porosidad 
•Galvanizado 
•Carga al Canliliver 
•Verificación de la rosca 
•Peñorac:ión 
•Dimensiones 
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NORMA: NOM..J-247 
AISLADORES DE PORCELANA TIPO ALFILER PARA MEDIA Y BAJA 

FRECUENCIA 
OBJETIVO: 

Esta norma. tiene por objetivo establecer los requisitos de dimensiones, asf como las caractcrfsticas clútricas 
y mednlcas que deben Sllbfocer los alslodores Upo alfiler para media y baja tensión de transmisión y 
dlslrlbuclón de enOflla el~ ...,_, 
Ea nonna tiene como referencia a las siguientes Normu Oflclales Mexicanas: 
DGN-J-202 • Detennlna lu c:aracterlstlcas de Aisladores de Porcelana. 
DGN·B-317 •o.termina la Uniformidad del Recubrimiento de Zinc en artlculos de Hierro o de Acero 

Oalvanlzodo. 

Como se recordara, una Aislador tipo Alfiler, es aqudl que esta fonnado por una o varias campanas, que se 
pueden montar rfaklamente en un vástago roscado llunado Alfiler, con el cual fonna un conjunto que es 
delmontAble. 

Clulllacl6a: 
Los Alslsdorcs de porcelana tipo Alfiler para alta tensión, se clasifican en f\mción de su disello y 
cancterfsticas asf como Ja Jnspec:ción, Muestreo y Pruebas, para su diseno deben cubrir cicnas 
especificac;:iones como son las siguientes: 

Elpeclllacloan ea: 
·Dimensiones: (Existen cinco tipos de aisladores tipo alfiler con diferentes dimensiones en altura y grosor. ) 
·Distancias de Fuga y Flameo en seco: (Cada clase de aislador debe tener como mfnimo las distancias de fuga 
y de flameo en seco.) 
·Altura del Alfiler. 
-MocMlcas. 
·Ellctrlcas. 
-Caracterlstlcas de Rsdlo-lnteñerencla. 
·AClbado 
-Panes met411cas 

Muntreo. la1peccl6n y PruebH 
A todos los aisladores de diseno nuevo, se les hocen las pruebas de: 
Pruebas de dlscfto. 
Pruebas de Flameo en seco a baja frecuencia. 
Pruebas de Flameo en Humedad a bija frecuencia. 
Pruebas de Flunco critico al impulso, positivo y ncgalivo. 
Tensión de Rsdio-lnteñercnciL 
Pruebas de choque Unnico. 
Pruebas de aceptación. 
lnspccción visual 
Porosidad. 
Oalvanltlldo. 
Carga al Cantiliver. 
Verificación de la Rosca 
Perforación. 
Dimensiones. 
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NORMA: DGN..J-202 

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE AISLADORES DE 
PORCELANA, PARA ENERGIA ELECTRICA 

OBJETIVO V CAMPO DE APLICACION 

Esta nonn1, establ«e los mdtodos de p111tba que so deben seguir pata efectuar las pruebas. que delmnlaa lu 
caraoterlstlcas de los aiJladores de pon:elan1, para aislar y sostmer coadllclores de enqla Elklrica. 

Estos mdtodos de piueba, cubren los siguientes tipos de aisladores de pon:cl1111: 

Tipo suspeasión. 
Tipo alfiler, para alta 1ensión. 
Tipo alfiler, para media y alta tensión. 
Tipo Poste, para alta tensión. 
Soporte tipo alfiler, para alta tensión. 

Rereruelas 

Las referencias de esta nonna son las siguicnles: 
DGN·J· 120 = Determinación de la RJgidez Dielo!ctrica de Materiales Ablantes. 
DGN-J.IS 1 = Produc1os de Hierro y Acero Galvanizado por Inmersión en Caliente. 
NOM·ll·ll =Determinación de la Uniformidad del Recubrimiento de Zinc en artfculos 

de Hieno o acero Galvanizados. 

DeOakloan 

Alslador. 
Un aislador es un soporte no conductor, para un conduclor eléctrico. 

Cooña. 
Una concha es un elemento aislador, con una o varias faldas, que puede fonnar pane de un aislador o un 
conjunto de aisladores. 

Aislador Tipo 1u1pea11óa. 
Un aislador de suspcnsión1 es una o un conjunto de unidades de aisladores adecuados para sopottar, no 
rlgidarnenle, conductores eléctricos. 

Vak11d de Aislador de 1u1pen1ióa. 
Una unidad de aislador de suspensión, es un conjunto de una concha y el hcrnje adecuado para el 
acoplamiento no rfgido, con otras unidades o al herraje de sujección. El acoplamiento puede ser tipo calavera 
y tipo ojo. 

Cadena de Abladorn dt Suspensión, 
Es un conjunto de dos o más aisladores de suspensión, montados en serie. 

Alslodor Tipo AIOler. . 
Es aqu~J que está fonnado por una o varias campanas y que se puede montar rfgidamcntc, en un v6stago 
roscado llamado alfiler, con el cual fonna un conjunto que es demontable. 
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Alai.dorTlpoColumao. 
Ea mqudl que se puede montar rlgidamenle, mediante tomillos sobre otro u otros aisladores, para fonnar una 
columna. 

Aldador Tipo Sopone. 
Ea WI aiJlldor lldecUldo para aislar y sujetar rlgidamente mediante tomillos, equipo eldctrico. Exlslen dos 
lipol: Tipo Alfiler y Tipo Columna. 

Alllaclor Tipo Rlllaa. 
Ea WI alalldor &coenlmenle de fonna alargoda. con dos agujeros o ranuras transvenalcs, usado com6nmcnle 
111 nleDidla. 

~ TlpoCarnte. 
Ea WI aiJlidor de fotma ¡cneralmenlc cillndrica, con una o varias ranuras cin:unfercnclalcs y pcrforodo 
axlalmentc para su mon~. 

Alllaclor Tipo ..... le. 
Ea WI aislador que tiene un 1lliler cmpotndo y es adecuado para montone directa y rlgidamcnte. 

Alllador Tipo Pua M•ro. 
Ea WI alaladot, de fonna 1eneralmcnte cillndrica alargada, con un conducto central longltudlnol, que sirve 
pan alojar y alam un conductor eldctrico que atraviesa una pared. 

Baja F....,aeaci.. 
Se entiende por ~· frecuencia en esta nonna, cualquier frecuencia entre 1 S y 100 Hz. 

T11116• de Fi.meo 1 b1j1 F....,ut1ci.. 
Es tensión de nAmeo a baja frecuencia de un aislador, es el valor eficaz (nnc) de Ja lensión de baja frecuencia. 
que en .., condiciones espe<ifictdas, origina un flameo (descarga disruptiva) sostenido a travds del medio 
circundlltte. 

Tnll6a Sollt•lda a Bajo Frec1eacla. 
Es un valor eficaz (nnc) de la tensión, que se puede aplicar a un aislador, en condiciones especificadas, sin 
causar a.meo o perforw:idn. 

Tea1161 de Perforacl6a a Bojo F....,ue1ci.. 
Es el valor eficaz (rcm) de la tensión aplicada a un aislador, bajo condiciones especificadas, que origina una 
desurga disruptiva a travds de cualquier pane del aislador. 

Onda de Impulso. 
Uu onda de únpulso, es una onda unidireccional1 generada por la disipación de cnergfa eléctrica, dentro de 
un circuito. 

Teulcla de Fi.•eo al lmp1flo. 
La tensión de flameo al im¡xllso, de un aislador, es el valor de cresta de la onda de impulso, que bajo 
condiciones especiílCadas, produce el flameo a través del medio circundante. 

Temida Critica de f11mco 1l lmpufl0 
La tensión critica de flameo al impulso, de un aislador, es el valor de cresta de la onda de impulso, que bajo 
coadicioncs especificadas, produce el flameo a trav~ del medio circundante, en el 50% de las aplicaciones. 

THll61 1l lmpafl0. 
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 peñornción del mismo. 
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Rnillnci.Mednlca. 
La resistencia mecúica de un aislador, es la carga a la cual, cualquier parte del aislador, ratio en su fimción 
de soporte mecúlco, independiente de una falLI el~ica. 

Rnlotnci. Med•ka y Elfllcno EYctrlco. 
La resislcncia mecúica y el esfuerzo eli!clrico combinados do un aislador, es L1 COlp mednico, que 
implic:..ia simuldncamcnle con tensión eli!clrica, haga rallar eli!clrica o mednicamente cualquier parte del 
aislador. 

Rnlote .. i. de Cars• Saolulda· Tle•po. 
Es la carp mecMica que aplicada continuamente, bajo condiciones especificadas, debe resistir el aislador sin 
rallar mecúlcamente. 

Rnbtnei.•11•.,.elo. 
La resistencia al impacto de un aislador, es el impacto que bajo condiciones cspecifi~ debe rnistir sin 
sufrir dafto. 

Es¡lffl•H, 
Un espkimen, es un aislador representativo del producto por probar. El espkirnen, no debe tener defectos de 
ninguna clase, que alteren los resultados de las pruebas. 

DblaDCi.deFup. 
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 forma similar, como se hace para efectuar una prueba de 
Oámeo en seco. 
Las superficies cubiertas con un vidriado semiconductor, se deben considerar como superficies efectiva de 
füga y la distancia de füga sobre esas superficies, se debe incluir en Ja distancia de fuga total. 

Dillllnc'8 de Fblmeo en Seco, 
La distancia de flameo en seco de un aislador, es la distancia mlis corta. medida a cravl!s del medio 
circundante entre las partes conductoras. En caso de existir, partes metálicas conductoras intennedlas, la 
distancia de flameo en seco, es Ja suma de 1115 distancias parciales medidas según el párrafo anterior. 

Ten1'6a de Raidlo-lnterrerencla 
Es la tensión que produce radio inteñerencia en un aislador, cuando se aplica 60 Hz+ 5% y en condiciones 
especificadas. 

MONTAJE DE ESPECIMENES PARA PRUEBAS ELECTRICAS 

Form• de Mo•laJe, Aili.dor tipo Saspenslóa, 

El nplcl•en (unk11d o cadena), se debe suspender vertkalmeate en el eatremo de •• co.dllCtor 
conecbdo a tierra, de bl minera, que la dlstancl1 vertical dude 111 p11te superior a 111 atruct•ra 
soporte, no Ha menor de 90 cm. 

Pira nte punto, H deberin consJdenr lot 1leulenles puntos: 
Electrodos energizados. 
Proximidad de otros objetos 

Para 11sladorn tipo alnler y pmte: 
Forma de montaje: 
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La cruccla soporte debe ser horizontal, derecha, lisa, cancelada a tierra, hecha de un tubo metálico, o de 
flenoeslftlctural, cuyo anchoen el sentido horit.ontal, no sea menor de 7.S cm ni mayor de IS cm. Debe tener 
un• longitud adecuada, para evitar que se Inicien los arcos en sus extremos. 

hn toda•~ Pruebu, H debenl paur y coa11denr los •l&ulealet punlos: 

-Oeneralldades: Lu prueba de lenslón de flúneo al Impulso, solo se hacen en condiciones secu. 
-Equipo. (el equipo para realiDr Ju pruebu ~..,.de acuerdo a Jos mtlodos) 
-Pluobu de Tensimi de flúneo en seco, a baja liocuencla. 
-Condlciones Abnosfmcu. 
·FOlllll de moalaje. 
-Onda de la tenslón de impulso. 
·Apllcaclmi de Ja Tensión. 
-Determinar el valor de la lenslón de Flameo en seco (por Jo menos 5 flameas) 
-Correcciones en, condiciones normales y humedad. 

l'nlebu Medaleu. 

Pnlebu de Retilleacia Medaica. 
Geaeralldades. 
Se debe 1plicar al espkimen la carga mecánica, Ja carga se debe aplicar desde el valor cero, e Irse 
aumentando en fonna continua. sin variaciones bruscas, hasta que se produzca la falla. La carga se puede 
aumentar en fonna rápida. hasta alcanZAr aproximadamente el 75 % del valor nominal del esfuerzo mecánico 
del aislador. A partir de este valor, Ja proporción de aumento de la carga, hasta el punlo de falla, deberá ser 
entre 15 como mfnimo y 30 como mAximo de carga, para los diferentes tipos de aisladores. 

P.,.. cualquier tipo de aislador, se les deberá considerar los siguientes puntos: 

-Carga a la tensión mecAnica 
-Corga al lmpa<to 
·Pruebas de resistencia mecánica y esfuerzo eléctrico Combinados. 
·Resistencia de carga soslenida·tiempo 
-Fonna de monlaje 
·Corga 
-Carga al Contillver 
-Resistencia a Ja torsión 
-Carp a Ja tensión mednica 
-corga a Ja comprensión. 

Pnoellu de GalYaalzado. 
Pruel>ls para detenninar la Unifonnidad del Recubrimlenro. 

Esla prueba se debe llevar a cabo, de acuerdo con el mtlodo para determinar la unifonnldad del 
recubrimiento, prueba en la consiste de inmersiones en solución de sulfato de cobre. 
-Prueba del Espesor del recubrimiento. 

Pruth•s de Rutina 

-Pruebas cltctricas 
·Pruebas de alta frecuencia 
Pruebas de baja freucncia. 
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NOMENCLATURAS 

y 

GLOSARIO 
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a 

!} 
[ºC] 
[ºK} 
[cml] 
[H.) 
[Hr] 
K-Obms 
KA-ciclo 
KJfmol 
Km. 
[Km.2) 
KV. 
emfKV 
KVA 
KW-Hr 

[m3/min.) 
[mA/cm2) 
[mg/em 3] 
[mg/em2) 

mg 
min. 

nm 
Ohm-cm 
Pa 
us 
V 

Watt 

NOMENCLATURAS 

Se define como la inclinación de los faldones, en un aislador, con 
respecto al eje horizontal. 
Se define como la inclinación de los faldones, en un aislador. 
Temperatura en Grados Cenllgrados. 
Temperatura en Grados Kelvin. 
Cenllmetros cúbicos. 
Hidrógeno. 
Hora. 
Kilo-Ohm s. 
Kilo Amperes por ciclo. 
Kilo Joules sobre mol. 
Kilómetro. 
Kilómetro Cuadrado. 
Kilo Volts. 
Centímetro sobre Kilovoltio. 
Kilo Volts Amperes por Hora. 
Kilowatts -Hora: Es Ja unidad práctica para medir energía.-Es Ja 
energía generada o consumida durante una hora, con la potencia de 
un wall y es equivalente a 3,600 joules. 
Metros cúbicos sobre minuto. 
Miliamperes sobre centímetro cuadrado. 
Miligramos sobre centímetro cúbico. 
Miligramos sobre centímetro cuadrado. 
Miligramo. 
Minutos. 

Nanómetros= JXI0"9 m .. 

Ohms- centímetros. 
Unidad de presión en Pascales (N/m2). 
Microsiemens (Conductividad superficial). 
Volts.-Es la unidad de fuerza electromotriz, diferenciada de potencial 
o tensión eléctrica; (Es la diferencia de potencial eléctrico entre dos 
puntos, de un conductor por el que circula una corriente constante de 
un ampere, cuando la potencia disipada entre esos dos puntos es de 
un watt). 
Es la unidad de potencia.-Es Ja potencia requerida, para efectuar un 
trabajo de un 
joule en un segundo. 
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-A,;... 

AS6-2 
Acido muriático 

Acrílicos 

ACSR 
Adhesión 

Aislador 

Aislador Alfiler 

Aldehídos 
alcohol. 
A nodo 
ANSI 
Arqueo eléctrico 

Arenasllíca 
Aspersor 
ASTM 
Atmósfera 

-B-

Bacterias 

OSI 
BSl-BS 

-C-

Cadenas poliédricas 
Campo elliclrico 

Curbonidos 

GLOSARIO 

A= Aislador tipo alfiler, 56·2 =clase del aislador. 
Es una sustancia compuesta por hidrógeno y cloro que ·reacciona con 
ciertos metales fonnando sales. 
Es un material aislante de resina, que se utilim en la elaboración de 
aisladores sintéticos. (rlgido). 
Cable de Aluminio Reforzado con Acero. 
Estado en el cual dos superficies se mantienen unidas por fuerzas 
interfaciales, o acción de entrecruzado. 
Es un material que impide el flujo de energla entre la linea de 
transporte (fase) y el soporte de fijación torre o poste (tierra), para 
evitar fallas y pérdidas de energla en el sistema. 
Es aquel que está fonnado por una o varias campanas y que se 
pueden montar rígidamente en un vástago roscado llamado alfiler, 
con lo cual fonna un conjunto que es desmontable. 
Liquido volátil que se obtiene deshidrogenando u oxidando un 

Electrodo por el que la corriente entra a un sistema. 
Instituto Nacional Americano de Estándares. 
Es la ionización (por chispas) de la atmósfera (que actúa como 
conductor) circundante del aislador. 
Conjunto de partículas de las rocas silíceas. 
Mecanismo que sirve para esparcir un líquido a presión. 
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales. 
Masa gaseosa que rodea un astro cualquiera. (Tierra). 

Nombre general dado a los microbios unicelulares de forma alargada 
(bacilos). 
Instituto Británico de Estándares. 
Instituto Británico de Estándares y Estándares Británicos. 

Resquebrajamiento superficial del material, en forma de pollgonos. 
Región del espacio donde existe electricidad capaz de ejercer una 
fuerza. 
Grupo de sustancias de carbonos puro o combinado, que degradan la 
superficie de los aisladores. 
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Carga al Cantiliver 

Carga eléctrica 
Cátodo 
Cctonas 

co 
C02 
Cocción 
Coen:itivas 
Cohesión 
Colector 
Colisiones 
Conductividad 

Corriente eléctrica 

CTL 
CTmat 
CTMC 
CTMCA 
CT ..... v 

CT ..... v. 

-D-
D.F. 
Degradación 

Densidad ceráunica 
Descarga Disruptiva 

Descarga eléctrica 
DESD 
Dcsulfurización 
DON 
DGN-AA-10-74 

DGN-AA-35-76 

Dieléctrico 

DOF 

Es un tipo de pruebas (carga), que pasan los aisladores a la resistencia 
mecánica y esfuerzo eléctrico combinados. 
Cantidad de electricidad. 
Electrodo por el que la corriente deja un sistema. 
Liquido incoloro de olor a éter, volátil inflamable que se forma 
cuando se destila una acetato. 
Monóxido de carbono. 
Bióxido de carbono. 
Acción de cocer. 
Acción de coerse (contener, reprimir sujetar o restringir). 
Acción de adherencia o fuerza que une a las moléculas de un cuerpo. 
Acción de colectar, recoger. 
Acción de choque. 
Propiedad que tienen los cuerpos de transmitir el calor y la 
electricidad. 
Es el movimiento de electricidad en un medio o a lo lago de un 
circuito, se mide en wnperes. 
Costo total por labor. 
Costo total de mantenimiento. 
Costo total de mantenimiento correctivo. 
Costo total de mantenimiento correctivo anual. 
Costo total de mantenimiento preventivo con linea viva. 
Costo total por mantenimiento preventivo con linea viva anual. 

Distrito Federal. 
Es una disminución progresiva del nivel de aislamiento, por efectos 
externos. 
Número de descargas o rayos por Km.'/ ailo. 
Es un repentino incremento de corriente eléctrica, a través de un 
medio aislante. 
Es una descarga caracterizada por una calda de voltaje en el cátodo. 
Densidad Equivalente de Sal en el Depósito. 
Proceso de eliminación de los sulfuros. 
Dirección General de Normas. 
Norma que realiza la medición de partlculas suspendidas en la 
atmósfera. 
Norma que realiza la medición del oxigeno, el monóxido de carbono 
y el bióxido de carbono por medio del equipo Orsat. 
Material aislante; medio material en el cual puede existir un campo 
eléctrico. 
Diario Oficial de la Federación. 
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-E-

EDV 
Efecto sinérgico 

Efecto-Joule 

Elastómeros 

Electrodo 

Epóxicos 

Erosión 
Esporas 
Estiaje 
sequla. 

-F-

Energla dejada de vender. 
Acción simultánea de agentes externos, que propician la degradación 
dieléctrica. 
Es la producción de calor debido al paso de corriente eléctrica a 
través de un conductor homogéneo. 
Es un material a base de plásticos, que a la temperatura ambiente se 
estira bajo la acción de WUI tensión pequella, por lo menos dos vcc:es 
su longitud original y recobre esa longitud al quitar la tensión , como 
son: estireno, butadieno, butilo, etileno, etc. 
Placa o conjunto de placas de la misma polaridad de una celda 
acumuladora, conectadas eléctricamente entre si. 
Es un material aislante de resina, que se utiliza en la elaboración de 
aisladores sintéticos. (rigido) 
Desgaste producido en la superficie de un cuerpo, por el roce de otro. 
Corpúsculo reproductor de las plantas. 
Periodo prolongado en el verano, de niveles bajos de agua y/o 

Fuerza centrifuga Es la fuerza ejercida desde el centro hacia fuera, en fonna circular. 
Fusible 23-3-smd 20 Fusible usado en los alimentadores eléctricos. 

-G-

Gases inorgánicos Son gases que emiten las industrias, como son óxidos de carbono, 
azufre etc. 

Gases orgánicos Son gases que emiten las industrias, como el es metano, benceno 
acetileno etc. 

-H-

Hidrocarburo Combinación qulmica compuesta de carbono e hidrógeno, obtenido 
del petróleo y fuentes vegetales. 

Hidrofobicidad 

-1-

IEC 
IEEE 
llE 
!MECA 

Propiedad de repeler o mezclarse con el agua. 

Comisión Internacional de Electrónica 
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos 
Instituto de Investigaciones Eléctricas. 
Indice Metropolitano de Ja Calidad del Aire. 
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Inorgánica 

-J-

ns 
Joule 

-L-

LOEEPA 

-M-

Compuesto químico sin vida; ténnino que se utiliza para detenninar 
la procedencia de las partfculas de contaminación, como es el caso 
de los humos, gases y polvos. 

Comité Japonés de Nonnas Industriales 
Es la unidad de energfa y trabajo; es el trabajo producido por una 
fUer7.a de un newton, cuando su punto de aplicación se mueve un 
metro en la dirección de la fuerza. 

Ley General de Equilibrio Ecológico y de Protección al Ambiente 

Micras Medida de longitud equivalente a la milésima de milfmetro. 
Movimiento Browniano Movimiento incesante que agita las partfculas microscópicas en 

suspensión. 
MP Materia particulada: (asfalto, productos metálicos, cemento, vidriera, 

etc.) 

-N-

NaCJ 
NBA 
NEMA 
NO 
NO, 
NOM 
NOM·AA-54-78 

NOM-AA-56-80 

NOM·AA-9-73 

NOx 
NTE 
o suspensión 

Sal 
Nivel Básico de Aislamiento. 
Asociación Nacional de Manufacturas Eléctricos 
Oxido de nitrógeno 
Bióxido de nitrógeno 
Nonna Oficial Mexicana 
Nonna que se emplea para la detenninación del flujo de gases, 
mediante el tubo de pitot, asl como la humedad en los gases. 
Nonna que se emplea para detenninar el bióxido de azufre y neblina 
de ácido sulfúrico. 
Nonna que se emplea para la detenninación del flujo de gases, 
mediante el tubo de pito!, asl como la humedad en los gases. 
Oxido de nitrógeno 
Nonna Técnica Ecológica 
Es una o un conjunto de unidades de aisladores, adecuados para 
soportar no rfgidamente conductores eléctricos. 
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o, 
º' Oluns 
Orgánica 

-P-

P.F. 

Peróxidos 
Pirex 
Polies1eres reforudos 

Pollmero 

Polysiloxane 
PST 

-R-

Radicales de pollmeros 

Resislcncia Dieléctrica 

Resistividad 
Resquebrajamiento 
Rigidez Dieléctrica 

-s-
Sedimentación 

Silicón 

so. 
Sosa Cáustica 

SOx 

-T-

Oxigem> 
Omno 
Es la unidad de resistencia el~trica 
Compuesto qulmico con vida; término que se utiliza para determinar 
la procedencia de las partlculas de contaminación, como es el caso 
de baterías, esporas y el polen. 

Factor de perfil en un aislador; es la relación entre la distancia de 
fuga simplificada y la distancia de fuga real del aislador. 
Nombre del grado mayor de oxidación de ciertos cuerpos. 
Cristal poco fusible y muy resistente. 
Es un material aislante de resina, que se utiliza en la elaboración de 
aisladores sintéticos. (rígido) 
Compuesto qulmico de origen orgánico, natural o sintético, 
constituido por macromoléculas 
Compuesto de átomos de silicio unido al oxigeno. 
Particulas Suspendidas Totales 

Grupo iónico del pollmero que tiene una o más cargas, 
positivas o negativas. 
Es el máximo gradiente de potencial, que un material puede resistir 
sin ruptura. 
Es la resistencia eléctrica esiiecllica de un material. 
Cuartiaduras del material 
Es la propiedad de un dieléctrico, a oponerse a una descarga el~trica. 

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 
Bióxido de azufre. 
Sustancia que destruye los tejidos orgánicos, por acción corrosiva o 
quemante. 
Oxido de azufre. 
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TCF 

_.,.._ 
Viscosidad 

-z-
ZMCM 

Tensión Critica de Flameo. Es el valor de cresta de la onda de la 
corriente de 
impulso, que bajo condiciones especificas, produce el flameo. 

Resistencia interna a fluir que presenta un liquido. 

Zona Metropolitana de la Ciudad de México. 
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