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INTRODUCCION 

La creciente demanda de energía eléctrica en las gran-

des ciudades, corredores industriales, zonas costeras e in-

clusive desérticas ha originado que se tengan que transpor-

tar grandes cantidades de energía desde el lugar de genera-

ción hasta los centros de consumo, para lograr tal cometHo 

se han construido y siguen construyendo enormes instalacio-

nes eléctricas para la transmisión de dicha energía. 

Para garantizar un bilen servicio en el suministro de -

energía eléctrica se requiere de instalaciones que sean se-

guras y confiables en condiciones normales y adversas de - 

operación, sobre todo cuando éstas se encuentran expuestas 

a la intemperie. El punto de mayor probabilidad de ocurren, 

cia de fallas cuando hablamos de líneas y subestaciones - 

eléctricas operando bajo condiciones climatológicas desfa-

vorables, se encuentra en las torres, postes o apoyos que -

sostienen a los conductores energizados, esto se debe a que 

los aisladores que se encuentran entre los conductores 'y - 

las bases que los sujetan son afectados por las partículas 

que se depositan sobre la superficie de estos cuando se 

presenta humedad o bien cuando se originan sobretensiones 

inesperadas. 

Los materiales depositados sobre la superficie del 

aislador al ser humedecidos cambian sus características --

conductoras disminuyendo la capacidad del aislador, a estos 

depósitos en adición con el agua se conoce como contamina-

ción del aislador. 

Para efectos de clasificación la contaminación se di--

vide en tres tipos que son: 1) Contaminación marina, 2) Con-

taminación industrial y 3) Contaminación rural. 



Cuando por diseño de una nueva línea de transmisión, 	- 

una subestación o cuando por motivo de mantenimiento o re-

posición se tiene que instalar algún aislador, éste se tiene 

que diseñar su dimensionamiento tomando muy en consideración 

el tipo y nivel de contaminación que se presenta en el sitia 

en el cual se usará. 	El número y tipo de aislador necesario 

para que aguante un nivel determinado de contaminación y -

voltaje nominal, se tiene que seleccionar de acuerdo a la -

zona, al tipo de contaminación y al nivel que éSta alcance, 

puesto que este factor aunado a los climáticos como son la -

humedad, la temperatura y la velocidad del viento influyen -

sustancialmente en el comportamiento del aislador. 

Cabe mencionar que en el diseño del aislamiento se debe 

tomar en consideración el efecto de las sobretensiones de -

origen interno y externo. Después de seleccionar el aisla-

miento en función de la contaminación también debe de selec-

cionarse en función de las sobretensiones, para lo cual se 

debe cumplir con los niveles de aislamiento normalizados de 

acuerdo a las normas de la Comisión Internacional de Elec-

trotecnia DEC), considerando factores de corrección por al-

titud si esto es necesario. 

Por ello contar con una alternativa más de diseño para. 

obtener el dimensionamiento del aislador para lineas y 'su-

bestaciones eléctricas expuestas al medio ambiente se hace - 

necesario para garantizar una mayor probalidad de que no --

ocurran fallas cuando el aislador se encuentra afectado por 

niveles determinados de contaminación. Con este propósito - 

se incorporan los resultados obtenidos por el Instituto de - 

Investigaciones Eléctricas de 23 estaciones de prueba expe 

rimentales para obtener los tipos de contaminante, niveles.  -. 

de contaminación y la variación estacional del contaminante 



a corto y largo plazc en la República Mexicana, 	originada •- 

por los factores atm,sféricos y por la actividad económica - 

del hombre, lo que 1,ermite anticipar cuantitativamente el 	- 

nivel de contami,Ación con gran certeza en el tiempo para 

cualquier sitio del país. 

Para evaluar la severidad de la contaminación es nece-

sario hacer uso de los métodos de campo con que se cuenta, -

en México se está generalizando el uso del método °Densidad 

Equivalente de Sal Depositada" (DESD), el cual fue utilizado 

para las mediciones. Mechas las mediciones de campo se com-

prueban éstas en el laboratorio haciendo uso del método de - 

niebla limpia principalmente para obtener con ello el volta-

je de aguante para diferentes tipos de aisladores contamina-

dos artificialmente y distintos niveles de contaminación. 

Los resultados obtenidos en los laboratorios permitió 

grafícar el comportamiento de diferentes aisladores obte--

nléndose las curvas características de voltaje de aguante - 

contra nivel de contaminación, para distintas condiciones de 

operación en ambientes contaminados. 

El método se describe paso a paso cumpliendo con siete  

etapas a desarrollar en el caso de líneas de transmisión y - 

subestaciones y de cinco etapas para líneas de distribución, 

hasta obtener el aislador requerido; para seguir la secuen--

cia de las etapas se proporciona un formato para cada caso - 

en el cual se concentra toda la información del dimensiona--

miento del aislador. 

Finalmente deben de hacerse varias repeticiones del --

procedimiento para obtener distintas soluciones utilizando - 

diferentes tipos de aisladores con el objeto de contar con'- 

varias alternativas para formar la cadena del aislador. 



a corto y largo plazo en la República Mexicana', 	originada - 

por los factores atmosféricos y por la actividad económica 

del hombre, lo que permite anticipar cuantitativamente el 	- 

nivel de contaminación con gran certeza en el tiempo para 

cualquier sitio del país. 

Para evaluar la severidad de la contaminación es nece-

sario hacer uso de los métodos de campo con que se cuenta, - 

en México se está generalizando el uso del método "Densidad 

Equivalente de Sal Depositada" (DESD), el cual fue utilizado 

para las mediciones. Hechas las mediciones de campo se com-

prueban éstas en el laboratorio haciendo uso del método de - 

niebla limpia principalmente para obtener con ello el volta-

je de aguante para diferentes tipos de aisladores contamina-

dos artificialmente y distintos niveles de contaminación. 

Los resultados obtenidos en los laboratorios permitió 

graficar el comportamiento de diferentes aisladores obte--

niéndose las curvas características de voltaje de aguante - 

contra nivel de contaminación, para distintas condiciones de 

operación en ambientes contaminados. 

El método se describe paso a paso cumpliendo con siete 

etapas a desarrollar en el caso de líneas de transmisión y 

subestaciones y de cinco etapas para lineas de distribución, 

hasta obtener el aislador requerido; para seguir la secuen--

cla de las etapas se proporciona un formato para cada caso 

en el cual se concentra toda la información del dimensiona--

miento del aislador. 

Finalmente deben de hacerse varias repeticiones del --

procedimiento para obtener distintas soluciones utilizando.-

diferentes tipos de aisladores con el objeto de contar con,- 

varias alternativas para formar la cadena del aislador. 



Este trabajo tiene como objetivo obtener un método de -

diseño para dimensionar aisladores externos de lineas y su-

bestaciones eléctricas que operan a le intemperie, y por lo 

tanto expuestas a la contaminación generada por la actividad 

económica del hombre y por factores meteorológicos y climá-

ticos. 

Como consecuencia de la aplicación de dicho método, al-

canzar en lo económico un menor costo inicial del aislador - 

que se va a usar ya sea en una línea eléctrica en construc--

ción o en una instalación ya existente, también que este -

método sirva para diseños o cálculos que constantemente re-

quiere la Comisión Federal de Electricidad, la Compañía de - 

Luz y Fuerza del Centro, y en su caso como una fuente de - 

consulta para profesionistas, técnicos y/o estudiantes del -

área eléctrica de potencia. 



CAPITULO 1 

El aislador 

1.1 Definición del aislador 

Los conductores eléctricos de las lineas aéreas de - 

transmisión y distribución deben de ir aislados de 	los apo- 

yos correspondientes debido a que estos conductores se em-

plean normalmente sin aislamiento propio, esto es, están - 

desnudos. 	Es por ello que se necesita un elemento interme- 

dio, el cual conocemos como aislador, de buenas propiedades 

dieléctricas que aisle totalmente a los conductores bajo ten-

sión de los apoyos que soportan las líneas. Por lo tanto un 

aislador es el elemento que se opone al paso de la corriente 

eléctrica a través de su cuerpo, entre el conductor y el 

apoyo. 

Una definición más general es: el elemento o substancia 

que se opone al paso de la corriente eléctrica, evitando que 

esta fluya entre dos puntos de diferente potencial eléctrico 

e inclusive del mismo potencial cuando se trata de partes 

vivas pero de fase diferente. Considerando esta última de-

finición, podemos decir que existen distintos tipos. de aissla-

dores tanto en forma como en composición química a saber: 

la porcelana, el vidrio, la madera, el hule, el aire, el si-

licón, algunos tipos de aceite, el etileno y propileno com-

binados, etc. 

La misión primordial de un aislador de líneas eléctricas 

comprende dos funciones que son: evitar el paso de la co-

rriente del conductor desnudo al apoyo y sujetar mecanicamen-

te a los conductores eléctricos a los apoyos de las torres o 

postes de las líneas eléctricas aéreas. 

1 



Fig. 1.2 Paso de corriente por 
conductividad superficial. 

Si se presenta el caso de que un aislador deje pasar la 

corriente del conductor al apoyo (turre o Liste), esto puede 

suceder por las causas siguientes. (U 

1) Por la perforación de la masa del aislador como se puede 

ver en la figura 1.1. 

Esta circunstancia tiene poca importancia en aisladores 

utilizados para baja tensión como son los que se usan en lí-

neas de distribución, debido a que el material que constitu-

ye al aislador resulta suficiente para evitar la perforación 

de éste, sin embargo, ésta falla si se puede presentar en 

aisladores para altas tensiones debido al gran espesor del - 

aislador puesto que si se fabrican con esta característica - 

difícilmente conservan sus propiedades dieléctricas en toda 

su masa. 

2) Por conductividad superficial como se puede ver en la fi- 

gura 1.2. 

Fig. 1.1 Paso de corriente por 
perforación de la masa del ais-
lador. 

(1) Ramírez Vázquez J. 



Fig. 1.3 Paso de corriente en 
un aislador por conductividad 
de masa. 

Fig. 1.4 Paso de corriente en 
un aislador por descarga dis-
ruptiva a través del aire. 

Esto sucede cuando la corriente fluye contorneando la - 

parte exterior del aislador por aumento de su conductividad 

causada por la humedad o formación de capas contaminantes de 

polvos o sales depositadas en la superficie del aislador. 

Se puede reducir la corriente de fuga hasta limites se-

guros dando al aislador un perfil apropiado de modo que el 

recorrido de la corriente de fuga sea lo mayor posible. 

3) Por conductividad de masa como lo muestra la figura 1.3. 

La corriente de fuga fluye a través de la masa del .als-

lador, actualmente se fabrican aisladores con materiales que 

permiten considerar a la corriente de fuga despreciable.  

en tiempos de lluvia, por lo que no se tiene en cuenta. 

4) Por descarga disruptiva a través del aire como lo 

tra la figura 1.4. 

Se forma un arco entre el conductor y el soporte o 

yo a través del aire, cuya rigidez Oeléctrica no basta 

evitar la descarga. 	La lluvia disminuye la rigidez dieléc-. 

trica del aire debido a que los filetes de agua de lluvia -

que se desprenden del aislador toman el potencial del con- 



doctor y se acerca al soporte prahocándose la descarga. 

Para aumentar la distancia que existe entre conductor y 

soporte, se le hacen varias ondulaciones en forma de campana 

en el perfil del aislador. 

Todo aislador que se encuentra instalado en cualquier -

linea eléctrica, además de soportar el esfuerzo mecánico pro-

ducido por el peso del conductor y por eventuales cargas como 

son ramas de árboles caidos o cuerpos colgados en los conduc-

tores por bándalos, deberá mantener sus cualidades eléctricas. 



Fig. 1.5 aislador simple de 
una sola pieza. 

Fig. aislador tipo soporte 

Fig. 1.6 aislador compuesto de 
tres piezas. 

Fig. 1.8 aislador pasamuro. 

1.2 Tipos de aisladores 

Los aisladores que se utilizan en las lineas eléctricas 

aéreas pueden ser de diferente tipo o clasificación. Un ais-

lador está formado por una o varias campanas, que se monta 

rígidamente en un vástago roscado llamado alfiler con el cual 

forma un conjunto desmontable, las figuras 1.5 y 1.6 muestran 

un aislador simple (una solo pieza) y compuesto (tres piesas) 

respectivamente. 

Por su aplicación los hay tipo soporte y pasamuro, el - 

aislador soporte es una unidad aislante que tiene los medios 

o herrajes adecuados para su instalación y sujeción rígida - 



por ambos extremos. El aislador pasamuro se encuentra pro-

visto de un agujero que Lo atraviesa y en el cual se aloja -

al conductor con el objeto de mantenerlo alejado de cualquier 

cuerpo conductor, figuras.1.1 y 1.8 

Fig. 1.10 aislador no 
acoplable. 

Fig. 1.11 aislador 
soporte con 
herrajes; 

Fig. 1.9 aislador tipo 
acoplable 

Por su forma los hay como acoplables y no acoplables, - 

el aislador tipo acoplable permite unir una serie de elemen-

tos, hasta que se obtiene el nivel de aislamiento deseado - 

el acoplamiento pueder ser de tipo rígido o articulada_ 	el 

tipo no acoplable es aquel que no se puede unir por acopla-

miento con otros elementos similares , figuras 1.9 y 1.10. 
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Fig. 1.12 aislador de 
columna 

Aislador de columna, es aquel que está constituido por 

dos o más elementos acoplables, unidos en acoplamiento rígi-

do como el de la figura 1.12. 

Aislador de suspensión, está provisto de montura 	para 

una sujeción articulada, es acoplable e igual al de la figu-

ra 1.9. 

Aislador de cadena, está constituido por dos o más ais-

ladores de suspensión con acoplamiento articulado como se - 

puede ver en la figura 1.13. 

En ambientes muy salinos se utilizan aisladores especia-

les como el aislador con linea de fuga más aumentada para - 

obtener un aislamiento satisfactorio como el de la figura 

1.14 y el aislador para niebla, el cual está especialmente - 

proyectado para obtener un aislamiento satisfactorio en am- 
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Fig. 1.15 aislador para 
niebla. 

Fig. 1.14 aislador con línea 
de fuga aumentada. 

bientes de niebla intensa, figura 1.15. 

25L. 

Fig. 1.16 pedestal 

El aislador de la figura 1,.16 es del mismo tipo del- de 

la figura 1.11 sólo que al acoplarse se le denomina de sopor 

te tipo pedestal. la figura 1.17 muestra un aislador soporte 

tipo columna multicono. 



Fig. 1.18 a. aislador 
de perfil -
recto. 

Fig. 1.18 b. aislador 
de perfil 
cónico. 

Los aisladores para subestación son rigidos y de perfil 
recto y cónico como se muestra en las figuras 1.18 a y 1.18 
b. 

9 



Los aisladores utilizados en líneas eléctricas aéreas -

deben cumplir algunas condiciones generales como son: 

a) Suficiente rigidez dieléctrica para que su tensión de -

perforación sea muy superior a la tensión de servicio con ob-

jeto de que soporte sobretensiones sin peligro de perforación 

esta depende del material del aislador y del espesor dado a 

este material. 

b) Una forma idónea para evitar las descargas de contornea-

miento entre el conductor y los soportes metálicos que fijan 

al aislador. 

c) Disminuir las corrientes de fuga a valores despreciables 

en condiciones de lluvia sobre el aislador. 

d) Deberá tener una buena resistencia mecánica para que - 

trabaje en condiciones seguras, cuando esté sometido a es--

fuerzos transmitidos por el conductor al aislador. 

e) Efecto de envejecimiento debido a la degeneración del - 

material, que sea lo menor posible para evitar gastos de re-

posición y mantenimiento. 

Dado que uno de los tipos de aisladores más empleados - 

en las instalaciones eléctricas aéreas es el aislador de'sus-

pensión, abundaremos más sobre este tipo de aislador. Reci-

be este nombre porque la fijación del conductor al aislador 

se realiza por suspensión del mismo mediante el uso de he--

rrajes adecuados, lo mismo sucede con la fijación del aisla-

dor al apoyo, es decir, se fija por suspensión al apoyo 

Normalmente estos aisladores están formados por varias 

piezas iguales, formando cadenas y se fijan entre si por - 

10 



suspensión la fig. 1.13 representa a un aislador de suspen--

sión de forma esquemática. 

Ventajas que se tienen al utilizar este tipo de aislador 

se puede usar para tensiones bajas hasta de 10 kV, sólo se -

emplean aisladores de menores dimensiones para tensiones más 

altas, también se pueden armar cadenas de aisladores para - 

diferentes tensiones de servicio con tipos de aisladores --

normalizados, la disposición de las piezas iguales facilita 

el montaje y la pronta reposición de piezas defectuosas, la 

rotura de uno de los elementos no obliga a interrumpir el - 

servicio como sucede con los aisladores de apoyo. 	Las repa- 

raciones resultan mucho más económicas debido a que sólo se 

repone uno de los elementos que forma la cadena, otra venta-

ja es que permite aumentar o disminuir el nivel de aislamien-

to de una linea aumentando o quitando elementos de cada ca-

dena, por lo que se puede elevar la tensión de servicio con 

mucha facilidad o disminuir esta tensión (caso menos proba-

ble). Tiene mayor seguridad contra la perforación debido a 

la alta tensión de descarga de cada elemento, la distancia - 

que hay entre el conductor y el punto de fijación del aisla-

dor disminuye el riesgo de cortos circuitos causados por ra-

mas o pájaros. 

El inconveniente de este tipo de aisladores consiste en 

que las partes que se someten a fuertes cargas mecánicas, - 

también se encuentran afectadas electricamente, por lo que . 

se pueden presentar fallas en el servicio esto también .puede 

suceder cuando se acumulan cuerpos extraños en la superficie 

del aislador, por lo tanto se tiene que comprobar continua-

mente el estado eléctrico de los aisladores, esta comproba-

ción origina elevados gastos de mantenimiento. No obstante, 

estas desventajas y considerando las ventajas se puede de-- 



cir que para tensiones superiores a los 70 kV los aisladores 

de suspensión son de uso general. 
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1.3 El aislador de vidrio y porcelana 

Los conductores eléctricos de las lineas de transmisión 

se montan sobre los aisladores y estos a su vez al apoyo, -

estos aisladores se fabrican normalmente con materiales ais-

lantes con características especiales como son: alta resis-

tencia eléctrica y alta resistencia mecánica, así tenemos a 

los que se fabrican de porcelana o con vidrio, los de porce-

lana tienen mayor aplicación, aunque los aisladores de vi--

drio tienen también aplicación sobre todo en las líneas de 

transmisión. 

La porcelana con que se fabrican los aisladores deben -

ser de estructura homogénea, además debe recubrirse la super-

ficie exterior con una capa de esmalte con objeto de dar - 

tersura y así dificultar la adherencia de la humedad y el 	- 

polvo. 	El color de esmalte que se usa con mayor frecuencia 

es el color marrón y el gris. 

El aislador de vidrio actualmente se fabrica con muy - 

buenos materiales, además se retocen bien las piezas que se 

han fabricado, logrando con ello reducir su fragilidad. 	Es 

pues muy importante que los aisladores que se fabrican ya - 

sea de porcelana o de vidrio resistan los esfuerzos mecáni-

cos a que se van a someter por los conductores que soporta-

rán, sin disminuir sus cualidades eléctricas. 

La porcelana es un material cerámico que se forma esen- 

cialmente, con caolín y cuarzo de primera calidad. 	Los ais- 

ladores de porcelana se cuecen a 14009C y después se recu--

bren de una capa de esmalte de silicato, recocléndose pos-

teriormente para obtener un vidriado que los hace impermea-

bles al agua y además los hace resbaladizos. 

13 



El vidrio se fabrica derritiendo a temperatura do entre 

13009  y 14009C, una mezcla de ácido silicico con oxidos de -

calcio, sodio, bario y aluminio. 	El vidrio que se emplea - 

para fabricar los aisladores es un vidrio cálcico alcalino, 

el cual se obtiene por procedimiento especial, mediante en- 

friamiento brusco con corrientes de aire frío durante el 	-- 

proceso de fusión con lo cual se obtiene un vidrio duro, con 

elevada resistencia mecánica y buena estabilidad a los cam-

bios de temperatura, su color es verde obscuro y es un mate- 

rial más barato que la porcelana. 	La desventaja de este ma- 

terial consiste en que su coeficiente de dilatación es muy - 

grande, por lo que comparativamente resulta mayormente afec-

tado por los cambios de temperatura, además no se le, puede -

trabajar en formas complicadas. 
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1.4 Otros materiales usados para fabricar aisladores 

Además de la porcelana y el vidrio se tienen otros ma-

teriales que se utilizan para fabricar aisladores. Se han 

hecho algunos intentos para utilizar materiales orgánicos en 

la fabricación de los aisladores, buscando que soporten al-

tos esfuerzos eléctricos y mecánicos, as( como los efectos -

ambientales y una gran variedad de elementos contaminantes. 

Se han efectuado algunos experimentos con materiales como - 

fibra de vidrio y silicón, etileno y propileno pero présen--

tan una degradación rápida por efectos combinados de esfuer-

zo eléctrico, mecánico y de temperatura los últimos aislado-

res fabricado a base de compuestos de etileno y propileno - 

copollmero mezclado con alumína hidratada y agregando un al-

ma de fibra de vidrio ha dado corno resultado que tienen las 

mismas características tanto eléctricas como mecánicas que - 

la porcelana, en igualdad de condiciones un aislador sinté--

tico pesa alrededor de un diez por ciento del peso de uno - 

equivalente de porcelana, lo que significd un ahorro tanto 

en aislamiento como en estructura, otra ventaja es que pre-

senta reducción de los efectos de la contaminación, del 

efecto corona y la radio interferencia, también se reduce el 

deterioro por vandalismo debido a las propiedades contra iA-

pdcto, sin embargo, no tienen gran difusión dado su alto --

costo comparado con los de tipo convencional. 
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La contaminación 

2.1 	Tipos de contaminación 

Los contaminantes a los que están expuestos los aísla--

dores externos de las líneas eléctricas se encuentran en el 

medio ambiente y es originada por factores meteorológicos -

como son la lluvia, el viento o la nieve, el polvo del suelo, 

por las sales del mar, por fuentes industriales, guano de - 

aves y por la actividad económica del hombre. 

En cualquier región del país se presenta la contamina--

ción, en algunas zonas con mayor severidad que otras, sin -

embargo, se reconocen tres tipos de contaminación (2), a - 

saber: 

1).- Contaminante tipo industrial, este tipo de contamina-

ción lo provocan los desechos que son arrojados a-la atmós-

fera por cualquier tipo de planta industrial como es la in-

dustria del cemento, la del acero, etc. los cuales llegan a 

depositarse sobre las lineas o subestaciones eléctricas, -

ocasionando altos niveles de contaminación, por otra parte 

estos desechos son muy pegajosos sobre la superficie de los 

aisladores, lo que provoca que se haga rugosa, captándose - 

más contaminante a largo plazo. 

La tasa de crecimiento de este contaminante, así como 

el punto de saturación alcanza el nivel excepcional de con-

taminación. 

2).- Contaminante tipo marino, se forma con la sal que 

contiene el agua de mar, la cual es transportada por el 

viento desde el mar hasta las instalaciones 'eléctricas que 

se encuentran en las inmediaciones, este tipo de contaminan- 

(2) R. Díaz Acosta 
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te sobre los aisladores se remueve muy facilmente con la 11u-

vid o la humedad debido a la solubilidad qlú presenta, sil] -

embargo, puede alcanzar altos niveles de contaminación en -

muy pocas horas, o descender a niveles muy bajos, pon lo que 

se presenta una oscilación entre niveles muy altos o muy ba-

jos. 

3).- Contaminante tipo rural, lo forma el polvo del suelo o 

fertilizantes que utilizan los campesinos, al volar éste por 

efecto del viento se deposita sobre los aisladores, si llega 

a presentarse humedad en la zona donde están las instalacio-

nes eléctricas, se forman hongos pero estos no ocasionan al-

tos niveles de contaminación, El guano de las aves se cla--

sifica en este tipo de contaminante. 

Algunas de las sales más comunes que se encuentran como 

contaminantes son: Cloruro de sodio (Na C1), Yeso (CaSO4 --

2N20), Calcita (Ca CO3), Cloruro de potasio (K CI), Cloruro 

de magnesio (mg c12), Cloruro de calcio (Ca C12), Carbonato 

de sodio (Na2CO3), Floruro de sodio (NaF) y Bicarbonato de - 

magnesio (mg (11 CO3)2  entre otras. 

A estos contaminantes se les llama contaminantes solu--

bles, debido a que se disuelven con la presencia del agua. 

Otro tipo de contaminante que en realidad no lo es, dado que 

las sales mencionadas anteriormente son las que conducen la 

corriente, son las partículas insolubles que se acumulan so-

bre la superficie del aislador, pero que por su capacidad de 

retención de agua y humedad provocan que la superficie del - 

aislador adquiera cierto potencial llegando a formarse pe—

queños arcos superficiales. 

La tabla 2.1 nos muestra el tipo de contaminante, la - 

solubilidad en porciento y la densidad de insolubles, la in-

formación de esta tabla representa los valores obtenidos pa- 

,WW 

17 



ra los sitios específicos en donde se realizaron los estudios 

y los datos generalizados para regiones similares. 

Tipo 	de 	Conta- 

minante 

Marino 

Industrial 

Rural 

Solubilidad 
----- -- -- -- -- 

ALTA 

76.00 

35.00 

33.00 

en % 
--------------- 

BAJA 

24.00 

65.00 

67.00 

Densidad 	de 	in- 
solubles 	en 
( mg/cm2) 

0.5 

1.1 

0.6 

Estación de 
Prueba 

Gómez Palacio 47.58 52.42 0.41 
Veracruz 78.69 21.3 1 0.61 
Villa de García 36.45 63.55 '0.65 
Coatzacoalcos 53.62 46.38 0.48 
Micare 16,53 83.47 0.21 
Guadalajara 17.92 82.08 0.30 
Regalar 15,58 84.42 0.34 
Juchitán 10.88 89.12 2.44 
Cd. del Carmen 89.12 10.88 0.31 
Tampico 44.86 55.14 0.73 
Reynosa 44.93 55.07 1.20 
Nizuk 73.47 26.53 0.29 
Progreso 72.30 27.70 0.26 
Empalme 77.01 22.99 0.41 
Manzanillo 49.80 50.20 1.88 
Mazatlán 64.34 35.66 0.21 
Kukulcán 85.68 14.32 0.36 
Cerro Prieto 68.76 31.24 1.26 
Mexicali 38.68 61.32 0.88 
2réndira 83.85 16.15 1.39 
Pajaritos 23.34 76.66 023 
Reforma 9.47 90.53 0.51 
La Mira 80.75 19.25 0.38 

Tabla 2.1 Tipo de contaminante, porciento de solubilidad y 

densidad de insolubles. 
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2.2 Efectos de la contaminación en los aisladores 

la contaminación causada por agentes como son los pol-

vos de la Lombustión de carbón, petróleo, polvo de cemente, 

fertilizantes, lluvia salina, etc. dan origen a que se re-

duzca la tensión de flameo cuando estos agentes se mezclan - 

con niebla o lluvia, En los aisladores de porcelana puede -

reducirse la tensión hasta la mitad y en ocasiones hasta la 

cuarta parte cuando la densidad del contaminante es muy seve-

ra, dependiendo de la frecuencia de las lluvias que lavan al 

aislador. Estas consideraciones sólo afectan a cadenas de - 

aisladores colocadas en posición vertical y en V. 

La resistencia superficial de un aislador se ve afecta-

da por capas conductoras de contaminante cuando hay humedad. 

Las corrientes de fuga fluyen por estas capas y en donde el 

producto de la densidad de corriente y la resistividad de la 

superficie es mayor se evapora más rapidamente el agua for-

mándose bandas secas cada vez más anchas hasta que la co-

rriente de fuga es tan pequeña que no puede haber evaporacio-

nes subsecuentes. Si posteriormente se presenta humedad o - 

lluvia, se reduce la resistencia del resto de porciones se-

cas del aislador llegando a producirse pequeños flameos So 

bre las bandas secas. Una gran parte de la tensión aparete 

sobre las superficies humedas y los arcos se extienden a to- 

da 	la superficie del aislador llegando -a presentarse un fla- 

meo completo. 

Siendo tan importantes los efectos de la contaminación 

sobre los aisladores de lineas de transmisión aéreas, cabe - 

mencionar algunos métodos para prevenir los flamees por efec-

to de la contaminación. 
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Remedios para prevenir flameos do los aisladores por proble-

mas de contaminación (3) 

Existen tipos de grasas que se pueden emplear para cu-

brir la superficie del aislador, evitando en parte la acumu-

lación del contaminante sobre la superficie. Estas substan-

cias son derivados del petróleo y presentan una forma gela-

tinosa, lo cual hace que se forme una película sobre el ais-

lador y que la contaminación resbale con mayor facilidad de 

la superficie, con ello se han obtenido buenos resultados 

electricamente, también son facilmente removibles cuando 'el 

tán degradados por el uso, su aplicaciófi es fácil dado que 

se pueden adherir con la mano o en spray (pulverizaciones). 

Presentan una desventaja, puesto que en 'climas calien-

tes se degradan rápido llegando a durar en promedio dos años, 

al cabo del cual se tiene que sustituir nuevamente. 

Lavado en vivo del aislador 

Una forma de remover la capa contaminante (ie  la  sPPer. -

ficle de los aisladores es a través de un baño para lavar al 

aislador. Basicamente existen tres formas de aplicar el la 
vado, manualmente usando una pipa y bañando al aislador con'. 

el chorro de agua, sin embargo, se tiene que utilizar agua 

que no esté contaminada, de lo contrario resulta contrapro7  

ducente. No debe aplicarse a circuitos 	interruptores o 

transformadores, los cuales deberán ser engrasados, el:laVa-

do con pipa y manualmente se aplica a sistemas hasta-  de 275 

kV. 

(3) International conference on largo high tension electric sistems, 
1970, Lambeth - looms et. al. 
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También es posible hacer limpieza manual a los aislado-

res sobre todo en lugares con alto indice de contaminación, 

para ello deberá de ponerse fuera de servicio la instalación. 

En instalaciones eléctricas costeras de distribución se 

recomienda hacerlas de tipo subterraneo en caso de no poder 

alejarlas de ésta para evitar la contaminación marina. 

21 

Lavado con sistema de chorro a control remoto, es uti-

lizado para sistemas de entre 275 y 400 kV. Guardando las --

mismas precauciones del lavado manual. 

La última forma de lavado consiste en un sistema auto--

matizado de pulverización, el cual se utiliza pára lineas - 

de 400 kV o más preferentemente. 



2.3 Clasificación de zonas de contaminación 

Los estudios que se tienen sobre niveles de contamina--

ción en la República Mexicana y el proceso de acumulación - 

del contaminante han permitido agrupar a los sitios de donde 

se han obtenido los datos experimentales y con ello se ha -

elaborado una clasificación de la República Mexicana en zo-

nas de contaminación. 

La República se dividió en cuatro macroregiones que son: 

1) Las llanuras cálidas y húmedas del Golfo de México y del 

Oceano Pacifico y Mar Caribe. 

2) Las llanuras esteparias del Golfo de México y del 

Pacifico. 

3) Las llanuras desérticas del Golfo de California. 

4) La meseta desértica del altiplano Mexicano. 

Las características de estas cuatro regiones en cuanto 

a nivel de contaminación, geografía, tipos de contaminante y 

comportamiento de aisladores según el perfil y posición, han 

permitido formular criterios y recomendaciones para seleccio-, 

nar los valores de la "Densidad equivalente de sal 'deposita-

da" abreviadamente (DESD) para diseño de aislamientos exter-

nos de lineas y subestaciones de energía eléctrica. 

El cuadro 2.1 muestra la clasificación de las zonas de 

contaminación del país. 
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GOLFO 
DE MEXICO 

MAR 
CARIBE 

ESTEPARIA 
CALIDA 

SUBHUMEDA 
CALIDA 

SUBHUMEDA ESTEPARIA 

COSTERA
LLANURA 

í-- 

MESETA 

OCEANO 
PACIFICO 

r
—REGIONES 

1 	 

Cuadro 2.1 Clasificación de las zonas de contaminación 

23 



Con los datos de contaminación y las características de 

cada zona se han extrapolado las regiones de contaminación - 

en el país tal como lo muestra los mapas 2.2 y 2.4, de tal -

modo que es posible inferir los valores de contaminación aún 

en aquellos sitios donde no se tienen datos experimentales -

de la misma. El mapa 2.1 muestra la localización de los si-

tios específicos de donde se obtuvieron los valores del ni-

vel de contaminación así como los tipos de contaminante, en 

el mapa 2.3 se muestra la orografía y la altimetría de la 

República Mexicana. 
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2.4 Niveles de contaminación por región 

Existen diversos métodos para evaluar la sororidad de 

la contaminación que se acumula sobre la superficie de los - 

aisladores instalados a la intemperie. 	El método de le den- 

sidad equivalente de sal depositada (DESD), es una buena al- 

ternativa para evaluar dicha contaminación. 	La DESD es la - 

cantidad de sal medida en miligramos, estas mediciones rea-

lizadas en muestreos en diferentes periodos de tiempo y en 

distintos sitios del pais, forman un conjunto de valores --

comprendido entre cero, como limite inferior y normalmente - 

uno como limite superior (4) 

Las características dieléctricas de los aisladores dis-

minuyen cuando la severidad de la contaminación aumenta, --

llegando el valor de su tensión resistente a ser menor al - 

esfuerzo provocando la falla. 	La probabilidad de que ocurra 

una falla está relacionada con la escala que constituyen los 

valores de la densidad equivalente de sal depositada, 	la 

cual se divide en intervalos como lo muestra la tabla 2.1: 

Nivel de Contaminación 	 DESD (mg/cm2) 

Muy ligera 	 Menor que 0.03 

Ligera 	 0.03 	0.06 

Media 	 0.06 	0.12 

Alta 	 0.12 	0.24 

Muy alta 	 0.24 	0.48 

Excepcional 	 Mayor que 0.48 

Tabla 2.1.- Escala de valores de la DESD. 

(4) R. Díaz Acosta. 
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La variabilidad de lo:: valores de la densidad equivaleb-

te de sal depositada se debe al efecto de factores como son: 

a) Las características geográficas y los elementos del clima 

b) El tipo de contaminación del lugar 

c) La forma del perfil del aislador y la posición de la ca-

dena. 

Los elementos que condicionan el clima dt, un sitio como 

son la temperatura, la lluvia, la humedad, la presión atmos-

férica o el viento, se pueden concatenar para formar un efec-

to positivo o negativo en la acumulación del contaminante - 

sobre la superficie del aislador, esto es, que puede resul--

tar que la sal depositada sea mayor a la cantidad removida o 

viceversa. La tasa de crecimiento del contaminante, será en 

un momento dado el balance o saldo de lb que se deposita y - 

lo que se remueve, existe un punto en el cual la sal deposi-

tada es igual a la removida, este tipo de regulación sólo --

ocurre a largo plazo, por lo tanto la tasa de crecimiento se 

anula y determina una densidad equivalente de sal depositada 

de equilibrio llamada capacidad de carga o nivel de satura—

ción del aislador. 

El calor que recibe un sitio varia con los cambios de •-

estaciones del año, estas variaciones también se deben a la 

localización, altitud y distancia al mar con respecto al si 

A estos cambios se les conoce como variación . estacio--

nal y se cuantifican con el promedio de la densidad equiva- 

lente de sal depositada mensualmente. 

El nivel de severidad se relaciona con la Variación es-

tacional del sitio mencionado y a su vez estas variaciones -

estacionales dan origen a tres tipos o patrones de contami--. 
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nación: el estacionario, el unimodal y el multimodal. El pa-

trón de contaminación estacionario lo caracterizan niveles - 

ligeros y cambios estacionales insignificantes, la densidad 

equivalente de sal depositada mensual varia alrededor del 	- 

promedio anual. Por el contrario el unimodal presenta cam-

bios significativos durante el año, esi tenemos que en vera-

no los niveles son ligeros, en el otonoe invierno se inicia 

el incremento hasta llegar a niveles muy altos y en la pri-

mavera se inicia el decremento. El multimodal presenta -

tres o más altibajos que pueden alcanzar niveles medios y 

ligeros. 	EL patrón estacionario es característico de mese-

tas con altitud mayor a 1000 metros (norte del trópico de 

cancer), el unimodal es característico de las ilanuras.cos-

teras (al sur del trópico de cancer), el multimodal es típi- -

co de las llanuras costeras localizadas al norte del trópico 

de cancer, golfo de México, golfo de California o el 	oceano' 

,: PrO Ort 1.ebv PI: 	tro 1,L1 UR 

NIP,P110 MAPItaki 

Fig. 2.1 Variación estacional 



pacifico. En la figura 2.1 se representa el patrón de acumL- 

lación promedio mensual del contaminante ocasionado por 	las 

fluctuaciones estacionales del clima de la meseta, lo cual - 

influye en el depósito y remoción del contaminante. 

Las cartas numeradas de la 2.1 a la 2.8, así como las 

de sitio especifico, presentan en forma resumida paradas 

distintas regiones y sitios del país: 

1) La descripción de la geografía y la meteorología de 

la región y la caracterización del patrón de contami 

nación. Ver el inciso (a) de la carta. 

2) La variación estacional que muestra el comportamiento 

del contaminante a lo largo del año. 	Ver el 	inciso 

(b) de la carta. 

3) La curva de tendencia de crecimiento del contaminan-

te a largo plazo. Ver inciso (c) de la carta. 

4) Los criterios utilizados en diseño, inciso (d) que 

contiene la siguiente información: 

- Método estadístico. 

- Método dinámico. 

- La relación de contaminante entre las superficies 

superior e inferior (sup/inf). 

- La relación de contaminante entre posiciones de - 

cadenas de aisladores (Diagonal/Vertical 	y Hpri, 

zontal/Vertical). 

La relación de nivel de contaminación entre lo 

aisladores de suspensión estándar y niebla. 
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A e 	003980107  90 'Col? 	fi)  G01.049, 
80 	

0 ,  

72 	3(201>5 	'. :510 	O 9255 ' 
84 	1 0 0507 	2 0077 	0001(3 ' 

I, 	1
0
0
8
8 	i >02.46 	' !:003 	J 2810 I 

1 0(26!) 30019-0(2624 
120 	I O C.,..2' 	‘9 0110 	O 165.2 1  

RELACIONES 

51. 1/101' 	FOSICION 	1.151.11Y)R 

Ding, Cert 	¡N:o:391001e 
?"•'ri Vort 	15 	1 2  

(d) Criterios de cliiieho 

Cata 2.1 Nivel de contaminación meseta rural 
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Desertpeidn de la 
regldn. (b) Variación estacional 

CA',1E11)11/TICA.S 10 
CONTAIGYILIOPI 

111.1 

150010 lICITO 

nuotret. csncom-s. 

WAVIde rarproma 

40140» rum. *015010 

1A51 CIWCIWILVID 7 5 

ISTMOS VICWOOLL 

00010 	Out .1 

0 20 40 60 80 100 120 1.10 

14 ESES 

(e) Tendencia de acumulación 
del contaminante 	 (d) Criterios de dis2ño 

Cauta 2.2 Nivel .de contaminación meseta industrial 

34 

METODO 

SESO (mg/cm') 
N1441 de Conliends 

95 	97 	09 

ESTADISTWO 0.2726 0,3029 	0.6220 

DINÁMICO 
(m4061) 

12 
24 
36 

, i 
1
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t2r4.7.7;12,7;111:›1 
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2
4
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n
1
1
4
2
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á
d
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1
.
d
d
d
d
O

1
7
Z
e

l

C
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.9
1
2
0
0
0
0
0
0
0
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.
V
.
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.
M
N
r
-
w
6
2
-
.
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r
y
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.
0
.
.
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.
N
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.
.
.
M
.
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.
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.
.
W
0

i 
ci d
ó
ó
d
ó
.
.
ó
cii 

AH 
60 
72 
04 
90 

106 
120 

RELACIONES 

SUP/IHE POSIDION AISLADOR 

.673  DIattiere 
Hor1/7ert.: 

,75 
,05 

NIebIA/Oase 
155 

"TOS 

11'31'1'1 



1 ESO (nsg, caca 

AA 

20 	40 	40 	15(.1 	100 	:29 	I 00 

44 1: 	1: 3 

i:DA/cIfl 
%1ET0D0 	Noé., 1 cle Conf lanza 

95 	97 	99 

ESTADISTICO 2 1502 0.'099 3 '049 

DINAMIC9 
1melea I 

. 	052 I 	08556 	Cii9I 
31 	0 1510 	015(k) 	O 1650 
36 	II 2820 08'/0 0 3930 
40 	0 3590 	O amo o .Y.tito 
ha 	U 2050 07060 01030 
72 	; 0 2920 0 2930 1 3930 
84 	1 	3940 03)40 0 3940 
96 	1)2350 0 3950 0 3350 
loa 	03950 01950 03910 
120 	1 0 21150 03950 03990 

R E L A C 1 0 N E S 

SUP 19F 	PO$U,'ICri 	U51.80319 

148 	,Dsag, Ye: t 
'Hari:Wrt 7 ; 	9 

(c) Tendencia de acurnulactdn 
del contaminante 	 (d) Criterio:, de diseño 

Carta 2.3 Nivel de contaminación golfo marino' 
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'911 '1 9. 1111.111:1 
111' 9154.9 

 

I.00A1.11ACSON 	 0ANACTEN15:10AS LIS. 
sAIOSMAJICA 
	

LACOMIAMISsAC;OSS 

1140111.0.0001.14 	_ 155) 114EINA 

ALTirm. 115501I 1s)0 AITS. 	_ flÇIO 110010 

_P PLUVIAL MAS SAO MIL 	 nynnotik uS0sLAMISMA. 

.. LUMIAS sTAANU 	 SIASsIbis) ALTO 

TEMPLISATISSIA ILAIIMR 15 0 	Isis'AtAs 115AI. 1111,TAISSL 

ISOMIt MARINA 0/4.10011 	.. TASA 0MACIMIAMTO CIA 

PAT1m,  0.011,Mst. 1.nsIsst ,119 A • s 

(b) Vara,lidn c,:nactcubai 

 

ripeidn de la 
región 



14F1.41 
lig 	50 '01'5,  

f,,,i;!lArICA 1.5 	.:4517414:',15>i11,1 

. 	SUS 	TIOPIC0,7.54(24 „no 	anwrit,o, 

54±-4,, 	SINOS g v00 	S"k 1)07110' 	0 

r 	11.01151 	1/A1 000 55515 YENTW1o15. 	0ut0115) 

Y1.1140 11441150 	E57E01041. 

21'14PLA5t1•P.4 	551.10 311),50 	518751114. 

'... 701 	101,17.5 	...1.1107I: 

t'AM» 	,...11:40011, 

.11/1 SItO /O' .1r 75011 1110 f/R1111 544 510451 

123 Proen,4}4 

(is ) Dese ri pelón de 
regiOn. 

01:1111+11,: ctr.'1 

o :o es eo 300 129 140 

MESES 

(e) Teridencie de aeumulacidn 
del coillaminente 

(1)) Variación es taeloria 

... 
(104/00+) 

M ropo 53)vo1 de Conllan2e 

95 97 09 

ESTADISTICO o 6613 00906 0.1)606 

9',114148;0 
1510013 

12 0 3790 0 4100 4470 
24 06370 06420,08700 
26 0,7730 0,7860 07992 ,  
40 08430 0 8480 0 8020 
60 06080 0,8700 0 0710 
72 0 8760 0 8770 00780 
04 0 8790 0,8790 0.8800 
98 aaau 0 0000 o sao 
loo 	0 6800'0,6800 0,8800 
120 	08070 0 81310 0.8810 

RELICIONES 

supinir 	POSICION 12:10LAD0R 

Olag/Vert 8 L4iebla/13aut 
3lort/9ert, 2 	90 

505 

(d) Criterios de diseno 

. 

Carta 2.4 Nivel de contaminación: golfo industrial 

36 



Descripción de I,i 
regida. 

OLSC,  ung/clo') 
014 r 	•...... 	_.......... 

0- 
.... 

	

1114 Ah. Itio 3, 14 It 43,100 .3,1 St, 	cir INKIT 

(370,3 	net. t .331 

b) 	riaci,jui 

1 	DESD Inn(9141) 
NIET4)190 	1 	0114,1 	Cont:3)nz,3 

95 	17 	99 
• • 

r,:..:TAD117:".CO 	O ''''."113 	'.5 of 	O 1309 

11 

El 1' 1k1: ' 
/ 	 I rore19.. 

1?, 	o se  o 	̂ : 658 	0 07.41 
.;,...,..4 	O . J011: 	¿i,   :,. el  1 72 	% cl  1,4 

4s 	0(00) 	̂:1,,0 	6111)0 
5,1 	' 01)1)4 	01130 	e iro I 
7 	0 	7) 	" ' • 90 	0 ',20 
1,4 	112.10 	0 1230 	21250 ' 
96 	012'7 	'11260 0(973) 

10H 3) :2') 	il 1189 	o 1290 i 
RO 	, .112í. 	:: :290 	0i0 

1 	
: 	

1 _, R̀ 
	I, ; I. I 	O N E S 

O 20 $0 441 60 15 :.0 :40 160 

14 ESES 

(e) Tendencia de acumulación 
del contaminante 

.:1:P !Sr 	POSICIOO 	AISLADOR 

	

03411 S'.rt 	,Nleblai  pase 
Ifori/Vert 2 

Id) Criterios de diseiíc,  

Carta 2.5 Nivel de contaminación: golfo estepario 
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2000 1:754 5111,1 
O 15 

'01 

C411,14'11 11,M,  e, II? 

111 	 , 	t'U 	.Pise 

1,11191 	k11,411.1 i,),J VI' 	1 	111111J 	LIff 14111 40- 111,1111 

'41 . VIS .1,3 VV. 	11".41'4(14 ',5191,11111 

1.11N1k., 	
I 

, 	1,7,141 	41111,111 

P 4 	 145:4 011.:1111,15 1.I 1, 
14 415- 5. 

1.07 II* /.1 

1`1T1414 	 Pro.4,1110 0ne1171141 

1.'1' 9er- ipesiitt tb.! la 	
(b) Variación estacional 

ling/ern+1 

NIETODO 	Nivel de Confianza 
95 	97 	,99 

01366 ~«0.1798 	0 3022 

DINMIICO 
(mesto) 

12 	ti 0532 0.0602 	0 080: 
24 	0 0805 ':00602 	0.0691 
26 	0 1150 	0 1260 	0 1390 
413 	0 1550 	01660 	0.1790.  
00 	01930 '02040 02150 
72 	0 2270 0 2350 0 2440 
84 	0.2530 O 2590 0 0650 
80 	0 2710 0.2750'-.0 2700 
108 	0 2830 0 2060 0.2880:  
120 	0 2910 0 2920 0 2940 
132 
144 	

02950 0 2960 0 2970 
0,2980 0299)) 02990.  

Carta 2.6 Nivel de contaminación: pacifico marino 
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RELACIONES 
SUP, 11W 	t POSICIONA151.00014 

5r 	Ia0 	
48 	

1 Diag/Verl: 9 Niebla/Base 150 	290 

Voloo 	 • Hun/yen 5, 	6 

(e r T1 1.1011Cla de acurnulacidn 
del contaminante 	 (d) Criterios de diseño 



i 	f Al 1)0 1'.121111',WISA 
,O:1.0,!:0 Ple12.1C0 

01::;p 

LOCATEACION 	 CARA112:212211: &S ue 
.:V00.111/ Ira 	 IA -:ONTAIENAL 

(a) Descripción de la 
región 

AP ki 221 DIL VIL It YO 4111111,2 	40 

1,11 Promedio on...a: 

(b) Variación estacional 

DESO Iinglem4 ) 

02 

O 15 

T 
In:4; ern'l 

mET0D0 	; 	Nivel de Confianza 

95 	97 	99 

ESTAD:STK:01 O 1312 0 1615 0 2308 

DINÁMICO 
(meses) 

12 	1 Q 1500 	O1600`.01710 
21 	0 2110 	02150:02190 
76 	: 9 2320 	0.2220 0.03.10.  

02379'.02370.02390 
10 	0 0350 0 2300 0 2390 
72 	, 1 2390 0 2300 0:2390 
81 	• O 2290 0 2390 O 2390 
96 	1.. 0 2390 U 2710 0 2390 
128 	0 2390 0 :nig 0 2115 

O 88 
RELACIONES  

SUP/INT 4isum, 	90.91C1011 	AISLADOR 1 

Diait/Varl 9 Niebla What 
Non Vert. 1 	8 

0 	20 	00 00 	80 100 110 140 

MESES 

(c) Tendencia de acutnulacidn 
del contaminante (d) Criterios de diseño 

Carta 2.7 Nivel de contaminación: paclficio industrial 
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i.1,1'41;04 	41 	I 
0,:FA`441 

MI 	1,, 1.1410 ID 1111.1 

:441111,01511040 09 
1 1.4 470141,0404.4C1014 

(a) Descripción de la 
región 	 (b) Variación estacional 

M.4 0 loui/cul11 
o o  

v , __— 	 „. 

0 4 

03 	• - 

0 L- 
O 40 40 50 50 100 ItO .^ 

5 r 

(e) 'Tendencia de 41,1)11101411,1ft 
do) (-0414itilinntitr 

. 
111111 001frs.  40 4) 

01441 de tonlion48 
55 	97 	0 0 

EsTADIsTied " °m o00^0 "w43 

1111441fiell 

O i01110 01000 	O 4:50 
8.100 	on 0 4770 

01 	O 1010 0 4000 0 4000 
4» 	o 4500 0 4000 '0 4000 
511 	O 4900 0 4000 0 4000 

4000 	0 45110 0 4000 
111 	0 190u 	O 4 000 	0 4000 
95 	O 41511 0 4000 	4000 
4014 	0 14110 	4000 	0 4000 
110 	O 40/114 0 41100 0 4900 

	

. 	„„ 	, 

	

si 14 In 	misicioN 	AituDolt 

itisy,'Vort 	!hable/0445 
Nur 0ort 3 	.00 

(d) Criterios de diseño 

sirropo 

Carta P,f1 Nivel do ioillaalleaulho: pacifico estepario 



:4CM-128i3ON I 	reARICIVAIST1C;i1 
3  like, 811C4 	I 	 1.4 COK/8111/18'::04 

0870 rionni.cuicen 	 110111.0 

ALTV/18 1040 811 	 _ INIC*3 801 1.K08,3 

. 41.1.0181 2011 1111. 	 105,18.1018 001011.170 

-. LI0T81A. /1/1110-1111111111a 	. 6171111 10010 

174PII1ATIMA II L 	 - OSUDO rou. 618L10 

f8.16 CROMEN/0 15 O 

46111011 411T801(1.810 

/ 	rr 

PI • 
111 
o 	S 5k 

.45*- 

LOE 4111 1688 4/1 877 21011 0.11. 44.76 160 100 DK 

Prorll.d1 rr140111111 

(a) Descripción de la 

región. 

Pin (mg/culi) 
aoa 

008 

0 02 

4- 	 .1.. 

0 20 40 60 00 100 120 140 

MESES 

(b) Variación estacional 

DESD ttilt/ent 
mETemo 	Risa' de Confianza 

.115 	97 	90 

ESTADISTICO ecos o ano o 0692 

MARCO 
(17101.7) 

t2 	0 0257 0 02110 0 0307 
24 	0 0551 0 0568 O 0505 
36 	0 0681 0 0085 0.0600 
48 	0.0700 0 0710 	00711 
EO 	0 0714 0 0714 00714'  
72 	0.0715 0.0715'0.0715 
84 	0.0715 0.0715:0.0715 
08 	00715 0.0715 00715`  
108 	0.0715'0.0715 01)715 
120 	0 0715 0 0715 0 0715 

RELACIONES 	 

SUP/INF 	i POSICION 	AISLADOR 

70 	Diez/Vett 0 Niebla/ Ilase 
' 	Ilion/ Yort. 20 	1 I 

..t__ 

( c) Tendencia de acumulación 
del contaminante 	 (d) Criterios de diseilo 

Gómez Palacio 

41 



zu 
11.1 	YO AYO 	 100) 	06,  Y01 uY  

51.11 1/1 rInni.ro • CiNern 

ALTUPÁ ICJ vrs 

P P1.111. 7111111 

I,., LLAAf 11410--SCPPLIIIIPS. 

r21114017111A 21 r 

. 	111.111CL CAMITA  

CAP.1,11,":51,•5 PC 
0.TM:11h ACION 

_ m'u II4PIN1 

111P10 Ira» 

— 	 00 640011 

- 1114016 ALTO 

ITA51) nnu. 

PPS& cmernonito lis 

040040 L106004]. 

IJKSD ( Ing/ in '1 
n 

lit 

Prnm.lin inoniuM 

( a) Descripeffin de la 
región ( b) Variación estacion 

Veracruz 

42 

USD (mg/cm,) 
METODO 	rinoi de ensilen** 

,05 	07 	00 

OMS 	O 3270 0.6406 

0184111C° 
(miree) 

12 	0 0524 0.0550 00594 
24 	0 1510 0.1570 	01650 
36 	0 020 0.2870:02930 
48 	0.3990 3 3010 0.3840 
60 	0.5850 0 3050 0 3070 
72 	0 1930 O 3930 0.3930 
84 	0.3040 0 394 0,3940 
06 	0.3960 0.3950 0 3950 
100 	0.3050 0 3960 0 3950 
120 	0,5950 0 3950 0,3850 

RELACIONES 
SUIVIHE 	P0SIC10N 	AISLADOR 

Diog/Serl O Nieblo/Daio 
5411 	nonivort .7 	9 

(d) Criterios de dise fio 

urs.n IInj 
n 05 r  

i 

005 - 

o 25 40 60 BO 400 120140 
MESES 

(e) 'Tendencia de acumulación 
del contaminante 



t.11:1'.9 :00, 

;19:4400:1 
.r,L.'10`1 	I 

CO•O'141101010N 
,..ANACT1ZITICILI 1W 

rpc0100-(11.0111 	11.., CIPO 1111110:1111.4L 

41:4!4.t 	11T9 	 :SW10 1404114 

P PL.011. 944 41/ 	 r.. 70400PCIA CP1C11f11 

11.11A0 VIA1.10,01480 	 111/1110 ritecrervil 

rtturkten... 20 C 	 L17100 use. mTvals. 

_ 74.14 1144140114111910 040  

Pida°• .,011001.1. 

1.1) liesc:Ittpeicin 	la 
región 

USD (:o4/tO1') 
07 

0B 

00001 1)r.¡, 

911 1111 PU 04 94 	Al' 41 117 44.,  NO OiC 

rome41 (11110111.11 

(b) Varnetan estacititial 

DESD (mg/ctu,) 

MÉTODO 	01101 do Confianza 

95 	97 	09 

7 

0 20 40 00 BO 100 12O 140 

MESES 

(e) Tendencia de acumulackin 
del contaminante 

ESTADISTICO ti o 0227 o 4292 0 7053 

DIN/ MICO 7 
(41,945) 

12 	' 0 1700 	0 1070 0 2080 
24 	i 7.7170 0:9070 0.9800 
36 	O 4519 0 4600 0 4870 
40 ¡ 0 5340 .0.5410 	0 5400 
00 	1 0 5890 0.5720 0 5740 
72 	1 0 5830 0:5840 05850 :  
84 	 0 5870 0.5880 0 5080 
96 	 0.5090 0:5890 O 5890 
108 	1 0 5890 0:5090 0,5890 
120 	1 9  5890 	0.4890  05090'..  

RELACIONES 

1  SOP/INF  11 POSIC1011 	AISLADOR 

1Diag /l'ad 70 51e61e/114s4 

t Htori/VoIrt 25 .55 

04 

07 

02 

O I 

Villa de García 



CAR1AS DE S1110 ISPUIFIC0 

DUU 1:9116 	9 1, 

-.Y A ILo1OAIA:Úti~ 
111.19 114 2 

• ---.•••__ 

7-7,745.i.-47.71 :90 ACT1.11:11r.a.5 	 1 091 
I ,e,,,..S.0171 	 la ,.0,7W1,1019119 

I. UF PA 	 111 

¡no. 10 V% 

1.101.111. 0084 SIL 

'11 	11110-0019.1111i: 

l'y.« 11 r 

IN 111111.4\ cmorm 

140 11.11 W 41, 111I 100 PA. 000 %IP 0C? 000 PIC 

ff..:11 1 r409.114 04.4041 
(a) Descripción de la 

región. 

DESD (mg cros) 
14avol de Confianza 
95 	97 	99 

9E50 (mg cal') 

METODO 

ESTADISTICO 

01 

0019 "" 	•-• 

11•"" 
0 

O 1>0 40 00 130 100 120 140 160 

110100 

(o) Tendencia de actimulacidn 
del contaminante 

064AMICO 
(masar) 

12 	0 0076 cieno amaso 
24 	0.0104 0O117 0,0133:  
36 	I 0139 , 0:0154:0 0173 
48 	0.0180 	0 0197 	0,0217 
60 	0.0225 0,0242:0.0262 
72 	0 0270:..6 00305.  
114 	0 0312 	0 0327 	0.0143 	• 
96 	U0348 0'0361 00374 
108 	0 0376 0 0388 0.0298 
120 	0 0401 	0.0406. 0 0416 

RELACIONES  

SUP/1NF 	POSIC1ON 	AISLADOR 

660 	
Mete/Vont 7 Niebla/Des.4sa 
1101i/siert 6 

(d) Criterios de diseño 

01# 



.11ICA1I?: 	I 

— 	L 
1.0C.11171C101.1 	 CA/4,11111111Ct1 0 
100,1114/1C1 	 1,1 ,047/10NEION 

00010 t10PICO-CIME0 

. O4104 200 005 

_ 1'111'414 1110 204. 

.. 1111114 01100-D4f011111.t 

• it1/110,117111. /0 

130r..) i 
1400 -- 	 „ 

O 000 

0 004 _ 10.0 MURAL 

1/1010 1100 110000 

11111114(11. 000C107/T1 

- 1111010 1J00/10 

111010 /0411. 01000:2 

... 11.11 000C11/11.1110 110 t 

- 1.1100/1 110/C10111/110 

(a) Descripción de la 
región. 

.11 
OPIO 111 2040 444 60 0.11 Ah /40 1EP c 00,/ Ve 

rog0 Proa Hilo 04.0114.1 

( b) Van clon estacionil 

DESD (Ing/crn 4 j 
O 00 DEID (mg. cm.) 

METO DO ' 	Nivel de Con/leate 

95 	9? 	99 

004 

0 03 

0 12 — 

004 7/  

----7 

o 
0 $0 10 00 60 leo ito 100 

MESES 

ESTAD)STICO 1 o osa.' o 0505 o 3586 

CINAMICO 
(menee) 

	

12 	; 0 0146 	00(00 	0 0168 

	

24 	' O 0220 00022 	100247 

	

36 	, 0 0307 00320 00335 

	

18 	I 00390 094104 004(7 

	

GO 	, 00464 03473 0 0400 

	

72 	! 0.0948 	001120 	0 3539 

	

04 	i 00550 0 0554 09550 

	

96 	IÓ ge 8Zil 	1171100 	 l 	t 	80 42.  
1 o Gni  0 0592 0 05910 I 

RELACIONES 

1
--, 

SUP/IhT 	POSIC1ON 	1 8151.46011 1 

	

1 ?S 	
Meg/ Vert 9 Iltiebte/Sele 

11or1/Vert 20 	4.4 

(c) Tendencia de acumu)acton 
del contaminante 	 (d) Criterios de diseño 

Micare 

45 



DESD «DK,. ral 
4one r  

IM 

) Z'Ail.m,1-11,171£1.5 LL 
I A l',TAIIIVVin,1 

Nul.10./.cvn,re 	. TIPO 111/11a, 

.117,1111 OVIA 11114 	 1410) 400 1341.0 

_ru.saI. 3111 

ILIAba 01.100-51P111111,14: 	101140 1111/ 00164 

L.. 7tml'INAnntá. 	 1.1,M1 FIN/1. Willt.4 

141. CRISIVILYTO 55 

P051104 005d101,4100 

1103 

DR I° Keil OJOS ma1 Mi !VI. Ose 1015 ovi 4015 INC 

tal Promedie meneuel 

(a) Descripción de la 
región, 

wss I ing,'4044 1 

o Dos 

0 L. 
0 20 40 60 00 100 120 140 

11C 900 

(e) Tendencia de acumulacidn 
del contaminante 

( b) Variación estacional 

METODO 

DES0 (ing/cmi) 
Nivel do Conliatu4 

95 	97 	.99 

CSTADISTICO O out 	o 0115 	80196 

01141141C° 
(moles) 
w awn omp own 
24 00080 	0 0093 	0.0099 
36 0 0116 	0.0120 	00129 
48 00140 	0 0144 	00140 
60 0 0159 	0,0183 	0 0166 
72 0 0173 	00178 	0 0178 
54 0.0962 	0 0184 	0,0165 
98 00968 	0.0159 	0.0090 
108 0 0191 	0.0192 	0,0192 
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C A P I fULO 111 

Métodorde campo y de laboratorio para el diseño 

óptimo del aislador 

3.1 Método de la densidad equivalente de sal depositada 

(DESD) 

Existen diversos métodos de campo y de laboratorio para 

medir la contaminación que permiten el diseño óptimo de los 

aislamientos externos expuestos en ambientes contaminados - 

(5). 

En México se ha comenzado a generalizar el uso del mé-

todo de densidad equivalente de sal depositada. Este método 

consiste en retirar el polvo contaminante depositado en la 

superficie del aislador, el cual es sometido a dos tipOs de 

mediciones con lo cual se obtiene tanto el tUpo así coma 

nivel de contaminación. 

A la cantidad de miligramos de sal que. seacumula-en -un 

periodo de tiempo, en un centímetro cuadrado - de-la superfi—

cie del aislador es lo que se-conoce como.- dentídad equivalen 

te' de sal depositada, abreviadamente DESD. 

(5) The measurement of site pollution severlty and Itt 

application to insulator dimensioning 'for A.C.tyttems. 

Working group 04, commltte No. 33 C1GRE. 
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3.2 Evaluación de la severidad de la contaminación 

El comportamiento eléctrico de un aislador expuesto en 

ambientes contaminados depende en gran medida de el grado de 

contaminación entre otros factores, es por ello que se re-

quiere hacer un análisis del lugar en el; cual estará la ins-

talación eléctrica para poder identificar tipos y fuentes de 

contaminación y evaluar la severidad de estos. Cada sitio - 

por el cual pasa alguna instalación eléctrica deberá evaluar 

se sus condiciones de contaminación, dado que en algunos lu-

gares, cuando se recorre una distancia de un kilómetro las -

condiciones de la contaminación resultan diferentes en cuan 

to a la severidad, o cuando entre una instalación eléctrica 

y una zona de alto nivel de contaminación se interpone una - 

pequeña montaña, ésta elimina casi en su totalidad el proble-

ma de contaminación. 

Para evaluar la severidad de la contaminación,. se tie- , 

nen varios métodos que se pueden emplear una .vez que. se 'ha' 

seleccionado algún sitio. Procediendo con elmétodo. de Den,. 

sidad Equivalente de Sal Depositada, el nivel de contamina.--

ción se mide como sigue: 

a) Con auxilio de una brocha, agua de baja cohfictividad 

(menos de 3 microsiemens por centímetro) y con un voltimen ,de 

entre 300 y 500 mililitros, se remueven los contamihantes, 

retirando solamente el contaminante en polvo depositado so 

bre la superficie del aislador excluyendo partes metálicas. 

En el caso de aisladores tipo suspensión se toman 00S mues-

tras, una para la superficie inferior y otra para la super 

fíelesuperior, en aisladores tipo alfiler y sobestación, 

sólo se toma una muestra que incluya ambas superficies. Ya 
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Tercero, se hace una tercera corrección por concentración de 

cloruro de sodio NaCI utilizando la gráfica de la figura 

Cuarto, hechas las correcciones anteriores, la Densidad Equi-.7 , 

valente de Sal Depositada se calcula con la siguiente recua 

ción: 

Donde: 

DESD = Densidad Equivalente de Sal DepoSitada en ,mg/ca
2 

 

C = Concentración equivalente de la dlSolución qUe'contle

ne el contaminante, en mg/cm . 

= Volumen de agua destilada para lavar el 

ml. 

a Area geométrica de la superficie del 

retirado el contaminante se procede a medir su conductividad 

eléctrica, temperatura y volumen tal y como lo muestra el 

esquema de la figura 3.1. 

b) Cálculo del valor de Densidad Equivalente de Sal Deposi-

tada. 

Primero se corrige la conductividad eléctrica de la muestra 

que contiene al contaminante a una temperatura de 18ºC uti-

lizando la gráfica de la figura 3.2. 

Segundo, una vez corregido por temperatura, se obtiene l'a - 

conductividad de la solución del contaminante, restando la 

conductividad del agua utilizada en la remoción del contami-

nante. 
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Fig. 3.1 Remoción de contaminantes para calcular el DESD 
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3.3 Otras técnicas de evaluación 

Existen varios métodos para calcular la severidad de la 

contaminación en campo, algunos de ellos son: 

Método de densidad equivalente de sal 

- Método de conductividad superficial 

Método de tonteo de pulsos 

Método de corriente de fuga alta (lb) 

Método de flameo por tensión 

depositada 

A continuación se describen los últimos cuatro métodos 

dado que el primero ya se describió. 

Método de la conductividad superficial. A la razón en-

tre la corriente de fuga (1) a frecuencia nominal que fluye 

sobre un aislador y el voltaje (V) aplicadosolamente unos - 

pocos ciclos, se conoce como conductancia superficial (G). 

El voltaje aplicado es alrededor de 30 kV por metro de lon-

gitud de aislador, pero debe ser menor que el voltaje de --

servicio. 

La conductancia de un aislador es un parámetro que -in-

dica el estado total de la superficie (nivel de 'contamina—

ción y grado de humidificación de la capa), lo cual determi 

na el funcionamiento del aislador. 

Por lo tanto, la medición de la conductancia superficial 

puede ser un método adecuado para evaluar la severidad de la 

contaminación de un sitio; la evaluación se realiza de la 

forma siguiente: 	se instalan en el sitio unos cuantos a,is,.- 

ladores de muestra de dIferente - forma, lot cuales`también se 

prueban en laboratorio. La conductancia superficial (G) se 
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obtiene aplicando por unos instantes a intervalos determina-

dos (cada 15 minutos), el voltaje (V), y midiendo la corrien-

te de fuga (1), con ello se toma la razón (G = 1/V). 

La conductividad superficial (K) de un aislador se pue-

de obtener multiplicando la conductancia superficial (G) por 

el factor de forma (f) del aislador (K 	fG). Normalmente - 

el voltaje se aplica al final de lós electródos del aislador 

así se mide la conductividad superficial en promedio de todo 

el aislador. 

Método de conteo de pulsos. Este método consiste en - 

registrar para un periodo dado el número de pulsos de co-

rriente de fuga de cierta amplitud sobre un aislador energi 

zado a voltaje de trabajo. La existencia de pulsos de 	.co 

rriente de fuga precede generalmente a la fase final de fla 

meo por contaminación, la frecuencia y la magnitud de dichos 

pulsos nos indica que se aproxima los flameol, por lo tanto, 

el conteo de pulsos pueden ser utilizados para monitorear 

las condiciones de contaminación en un aislador:y prever el 

riesgo de flameo. 

El número de pulsos registrados antes del flameo para, - 

diferentes aisladores bajo condiciones idénticas pueden Va-

riar considerablemente, por lo cual el conteo de pulses .no --

puede suplir una medida absoluta para la función del aisla—

dor. 

El uso de este método para valorar la severidad de un -

sitio y como guía para la longitud de un aislador depende de 

la comparación del conteo de pulsos en un sitio con datos 

acumulados de conteos sobre la función de aisladores simila- 
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res. El método se presta para determinar la longitud del -

aislador, para la extensión o reaislar a un sistema ya exis-

tente y para monitorear el lavado y engrasado de aisladores. 

Las ventajas del método son: resulta más barato y además 

su gran agilidad para proveer continuo monitoreo de un gran 

número de aisladores en condiciones de servicio normal. 

Método de corriente de fuga alta (1h). La corriente de 

fuga alta lh es la corriente de pico más alto registrado du-

rante un periodo dado sobre un aislador de muestra y energi-

zado continuamente a voltaje de servicio. 

El pico más alto del pulso de corriente sobre un atsla 

dor ha sido considerado un parámetro apropiado para mostrar 

como el aislador se flamea, y por consiguiente la medición - 

de la severidad del sitio. 	Para un aislador dado es posible - 

medir por medio de pruebas de laboratorio la corriente de -.-

fuga alta pico lh, como una función de la contaminación se-

vera S, a una tensión aplicada dada V. La severidad S, pue-

de expresarse en Kg/m3, mg/cm2 o microsiemens Ms. La co- 

rriente lh se incrementa hasta alcanzar una corriente.críti-

ca lc sobre la cual ocurre el flameo. El valor corresport.,-

diente del voltaje aplicado en Vc, el límite más bajo del - 

valor pico de la corriente de fuga en la mitad del ciclo que 

antecede al flameo, es lmáxima y ha sido considerado.como -

una buena aproximación del valor teórico de lc, así que el 

valor crítico de la corriente lh se puede registrar, si el - 

aislador a prueba está expuesto en un sitio de contaminación 

natural, humedecido y energizado a voltaje de servicio Vw. 

12 



La severidad S del sitio para el aislador está represen-

tada por esta corriente de fuga, la cual puede ser reproduci- 

da en el laboratorio, usando el mismO voltaje Vw. 

La razón Vc/Vw es el factor de seguridad considerado por 

los diseñadores como apropiado. Con el propósito de dar un - 

adecuado margen de seguridad, un valor abajo de la corriente 

critica ic se define como la corriente máxima permisible Ip, 

de la corriente de fuga para un aislador en particular en 

servicio y a voltaje Vw. 

Si el valor de lb desponible para la medición sobre --

aisladores en servicio es menor que Ip, el aislador no falla-

rá y la longitud considerada será suficiente. 

Método de flameo por tensión. Los aisladores que se - 

flamean por tensión se define como la tensión de flameo a 

frecuencia nominal dividida por la longitud total del aisla-

dor. Durante un período dado se determina el mfnímo flameo 

por tensión o la relación entre flameo por esfuerzo y fre- 

cuencia de flameo. 

La medición de flameo por tensión de aisladores tipo ,-

para transmisión proporciona la información necesaria de la 

cual se puede calcular la longitud del aislador. 



Existen varias formas en las cuales se puede medir 	el 

flameo por esfuerzo o tensión en el sitio, algunas formas son; 

111 

Fig.  3.4 Circuitos de prueba de diferentes métodos para medir 
el flameo de un aislador. 

a) Instalar cadenas de aisladores seleccionados de diferentes 

tipos y de diferentes longitudes. 	Estos se energizan a vol- 

taje constante, el cual se interrumpe y reenergiza por un -- 

circuito automático generalmente de tipo autocierre. 	La ca',. 

dena más pequeña de aisladores se sobreflamea, se identifica 

y es prevenida de mayores arqueos por operación de un fusi-;- 

ble, con lo que se aísla a la cadena completamente. 	DesPués 

de un tiempo dado se establece la longitud mínima de aguante 

y el proceso se puede repetir para obtener más datos estadís- 

ticos y confiables. 	Una técnica más rápida y 5atisfactoria 

consiste en disponer la estimación de la probabilidad de fla- 

meo. 



b) Otra alternativa que permite obtener un mayor número de 

datos (información) para aisladores de prueba consiste en -

instalar arreglo de fusibles sobre cada cadena de aisladores, 

incrementando eventualmente su longitud para cada nivel de -

aguante. 

c) Otra forma consiste en instalar varios aisladores de di- 

ferentes longitudes, se les ponen fusibles como se muestra 

en la figura 3.4, luego se energiza a voltaje constante. 

Cuando el clima se ha deteriorado de tal forma que pueda cau-

sar flamees, se reduce el voltaje momentaneamente para exa-

minar los flameos que se presenten a un esfuerzo minlmo, es-

te proceso se repite varias veces como ocurra el flameo. La 

secuencia de flamees hace posible establecer un coeficiente 

de mérito y usando la longitud de diferentes aisladores se —

forma una base de datos estadísticos relativos a cada tipo 

de aislador, para indicar la frecuencia (probabilidad) de - 

flameo de cada tipo dado como función del esfuerzo de ()Ora-

ción, para usar esta técnica se requiere una planta de alto 

voltaje (80 kilovolts es un voltaje adecuado) para flamear a 

varios aisladores al mismo tiempo. 
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3.4 Técnicas de prueba de laboratorio para aisladores con-

taminados artificialmente. 

A nivel internacional se utilizan diferentes métodos de 

laboratorio los cuales tienen por objeto simular las condi--

ciones que se presentan en el campo y que determinan el com- 

portamiento de los aisladores. 	El tipo de contaminante y la 

presencia de humedad entre otros parámetros meteorológicos, 

determinan la falla en un aislador, considerando lo anterior 

las pruebas de laboratorio toman como base dichos parámetros 

(6). 

Todas las pruebas que se realizan con los distintos mé-

todos tienen en común que se realizan dentro de una cámara -

en la cual se coloca la muestra, luego se alimenta con una - 

tensión de prueba. Todas las pruebas se realizan a una ten 

sión constante excepto las pruebas efectuadas con el método 

de niebla equivalente Japonés, el cual contempla un incre--

mento rápido de la tensión. 

Los métodos de laboratorio se han clasificado en dos - 

grupos que son: 

1) El aislador es sometido a una determinada condición am- 

biental llamándose "Método de Niebla Salina". 

2) El aislador se cubre con una capa contaminante y en es-

tas condiciones se coloca en la cámara donde también se 

le aplica la niebla. 

(6) Problemas de contaminación en las líneas y subestaciones en la Re- 

pública Mexicana, 

Juan Pérez S. - Rodríguez P. Ma. (GPTT, CFE) 
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Las formas de producir la niebla son: 

a) Utilizando boquillas pulverizantes ya sea on agua fría 

o caliente. 

b) Por evaporación de agua calentada. 

c) Por proyección de vapor a alta presión metiéndola a la 

cámara de prueba por aberturas reguladas. 

Algunos de los métodos de laboratorio son: método de --

niebla salina, método de niebla equivalente Japonés, método 

de Kieselguhr, método de niebla de vapor, método de contami-

nante húmedo y método de niebla limpia entre otros. En Mé- 

xico se tienen laboratorios acondicionados para aplicar 	os 

métodos de niebla salina y niebla limpia. Considerando la - 

similitud de los métodos de laboratorio en varios aspectos - 

de la prueba, sólo se describen los métodos de niebla salina, 

niebla equivalente Japonés y de Kieselguhr. 

Método de Niebla Salina. 

Este método consiste en colocar a los aisladores de --

prueba en una cámara hermética y producir la niebla salina. 

La niebla se proyecta de ambos lados del aislador para pro-

ducir torbellinos y poder precipitar la humedad en las par 

tes menos accesibles, en este caso se sale de las condicib 

nes naturales dado que el viento sopla de una misma direc-.7  

ción a un mismo tiempo, sin embargo, la cantidad de :cliStri-

bución de agua no afecta a la conductividad a conditiU de' - 

que toda la sal esté disuelta. 

El voltaje de prueba que se aplica es constante desde 

el inicio de la prueba hasta que la niebla salina es unifor-

me y el valor de éste debe ser de 90% del voltaje estimado 
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de flameo. 	II aislador se mantiene energizado durante 20 mi- 

nutos y luego se incrementa en un 21 cada 5 minutos hasta 	-• 

que ocurra el flameo. Dado el primer flameo se reenergiza - 

nuevamente al aislador dentro de un minuto de tiempo, y cada 

5 minutos se vuelve a incrementar el voltaje en un 2% hasta 

que ocurra nuevamente el flameo. 	El procedimiento se repite 

hasta que se tengan varios valores, el promedio de todos los 

valores obtenidos en cada prueba posterior al primero será - 

el "voltaje de flameo". 	La prueba se extiende hasta una ho- 

ra de duración. 

El método no intenta cubrir la superficie del aislador 

uniformemente, pero el ambiente que lo rodea está destinado 

a depositar agua salada de la misma manera que sucederla con 

una humidificación con niebla natural (7). 	A diferencia 	de 

los demás métodos éste utiliza únicamente agua con sal como 

contaminante, es decir, no considera materiales insolubles - 

adicionales. 

Método de Niebla Equivalente Japonés. 

El aislador se cubre con una capa de contaminación de-,  

terminada la cual incluye material Insoluble, la depositación 

del contaminante y del agua son aplicados en un mismo proce-, 

so antes de la energización. Para formar la capa se emplea 

cloruro de sodio (sal) en una cantidad que va de 0.01.a 0,05 

mg/cm2 según la severidad seleccionada y 40 gramos de tonoko 

en suspensión (material insoluble)por litrO de agua. 

La aplicación se efectúa'por medio de pulverizaciones o 

sumergiendo al aislador en el contaminante, no se agrega hu- 

(7) Working group 04 of study committee No. 33, CIGIE. 
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sedad posteriormente. 

El voltaje de prueba se aplica entre tres y cinco minu-

tos después de haberse depositado la capa de contaminación, 

incrementándose constante y a razón de 10 kV/s máximo hasta: 

alcanzar el flameo. El voltaje de flameo se promedia COI! - 

diez o más valores obtenidos. 

Método de Kieselguhr. 

El aislador se cubre con una capa contaminante la cual 

contiene 100 gr. de sal en suspensión y 10 gr. de aerosil 	- 

como material insoluble mezclado en un litro de agua, se - 

aplica en forma de pulverizaciones, luego se coloca en li:: 

cámara de prueba y se comienza la humidificación aplicándlse 

también el voltaje de prueba. 

La humidificación toma de 15 a 20 minutos para alcanzar 

la máxima conductividad después de que se ha aplicado el vol 

taje, la niebla debe continuar produciéndose durante la 

prueba pero la deposltación de recio debe ser, tal que no - 

ocurran goteos ni escurrimientos. Como la niebla empleada 

es caliente el aislador también se calienta, pero no debérl 

pasar de los cuarenta grados de temperatura. 

Para generar la niebla se utiliza agua vaporizada y se 

aplica mediante equipo automatizado, aunque también se pile-ce-

hacerlo manualmente. El voltaje aplicado de prueba debe ser 

constante mientras se alcanza la conductividad . máxima la du 

ración de la prueba es de 15 minutos y se pueden realizar 

hasta 5 pruebas con la misma capa de contaminación. Al igual 

que las demás pruebas de otros métodos se requiere tomar va 

ríosvalores y promediarlos para obtener así el voltaje de -

flameo. 
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CAPI filLO IV 

Tablas, gráficas y perfiles de diseño 

4.1 	Tablas de aisladores'de suspensión y alfiler. 

En relación a los criterios de diseño que se'manejan ca-

be mencionar que, dado que el proceso natural de acumulación 

del contaminante que se da en las mesetas es paulatinamente 

creciente en el tiempo, en les llanuras costeros la acumula-

ción es inestable en corto plazo, esto es, que se puede al-

canzar el máximo valor de contaminación en unas cuantas ho- 

ras. 	Como consecuencia de esto y dado que 	la acumulación 

del contaminante es diferente también el procedimiento de -

diseño puede serlo. Consecuentemente en el caso de las lla-

nuras costeras, se deberá diseñar con el método estadístico 

puesto que no debe de excederse de un valor determinado de 

nivel de contaminación en cualquier periodo de tiempo y 

la inestabilidad en el corto plazo que presenta. 

Para el caso de la meseta deberá diseñarse con el méto-

do dinámico, puesto que se conocen con gran certeza los va 

lores de nivel de contaminación en diferentes periodos de - 

tiempo. 

La información necesaria para diseñar utilizando este 

método deberá recabarse haciendo uso de los siguientes elee 

mentos como son: tablas que contienen las características de • 

aisladores tipo suspensión y alfiler, gráficas de voltaje de " 

aguante, cartas de nivel de contaminación, perfiles de dise- 

ño y por último verificar que se cumpla con 	los niveles de, 

aislamiento normalizados de acuerdo a las normas de la Comi 

sión Internacional de Electrotecnia (IEC) y de las especifi-

caciones de la Comisión Federal de Electricidad. Se permite 
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también el uso de dos factores de corrección por altitud si 

fuese necesario. 

Las tablas 4.2 y 4.3 muestran las características de -

los diferentes tipos de aisladores de suspensión y de alfiler 

como son: su resistencia electromecánica, la altura, distan-

cia de fuga, diámetro y catálogo del cual se puede seleccio-

nar, cada uno se ha identificado con una letra del alfabeto 

para así también poder relacionarlo con su curva 	carac- 

terística de voltaje de aguante. En el caso de aisladores - 

tipo alfiler también proporciona el voltaje nominal. 

En la tabla 4.4 se pueden ver los niveles de aislamien-

to para algunas tensiones de mayor uso, así como el número 

de aisladores estandar (254 X 146 mm) necesarios para cubrir 

dichos niveles de aislamiento. Para tensiones no considera-

das dentro de la tabla el nivel de aislamiento se puede ob-

tener haciendo uso de la relación: 

NBA1 = 0.961 Vcf 

Donde: 

NBAI . Nivel básico de aislamiento al impulso 

Vcf. . Voltaje crítico de flameo del aislador 

En la tabla 4.5 se da el factor de corrección por alta 

tud mayor a 1000 metros del nivel de aislamiento externo de 

los aparatos, de acuerdo a las normas USAS C57. 
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Resistencia 
electro- 	 Distancia 

Aislador 	mecánica 	Catálogo 	Altura 	de fuga 	Diámetro 
(Kg) 	 (mm) 	(mm) 	(mm) 

A 	50000 	CA-640 	146 	335 	381 

8 	36000 	CA-635 	146 	335 	381 

C , 	25000 	CA-625 	146 	340 	381 

D 	18000 	CA-615 	146 	349 	381 

E 	50000 	CA-645 	156 	368 	425 

F 	36000 	CA-637 	146 	368 	425 

o 	8200/12000 	CA-501 	146 	292 	254 

H 	12000/16500 	CA-825 	146 	430 	254 

1 	16500/18200 	CA-531 	146 	315 	254 

J 	16500/18200 	CA-837 	160 	470 	290 

K 	21000 	CA-589 	170 	370 	280 

L 	21000 	CA-845 	170 

M 	33000 	CA-590 	195 

11 	33000 	CA-855 	195 

0 	42000 	CA-592 	220 

54000 	CA-594 	250 

Tabla 4.2 Características de los aisladores de suspensión NGK 



Tensión 	Resistencia 
Aislador nominal mecánica Altura 

(kV) 	(Kg) 	(rn1) 

111 

124 

147 	331 

166 	432 

190 	534 

290 	483 

Q 13.2 1361 

R 13.2 1361 

S 	23 1134 

T 23 1361 

U 34.5 1361 

V 13.2 1270 

140 	Il1SA 	P-2849 

178 	LUSA 	P-2851 

190 	IUSA 	P-3000 

229 	IUSA 	0-3300 

267 	IUSA 

160 	 0-139156 

178 	N3C 	H1AP- 
15029

170 N3< 04-69001C 

 

190 	N3C 	.DA99001C 

Tabla 4.3.- Características de los aisladores de alfiler TUSA .1,  NGK 

13.2 	1361 	157 	419 

22 	1270 

34.5 	1270 



Tensión 
Nominal 
(kv) 

NRA! 
Recomendado 

69 350 

123 550 

145 650 

170 750 

245 1050 

362 1300 

420 1425 

Número de aisladores, estándar de 
254 X 146 mm 

Metros sobre el nivel del mar 

9 15 

11 	12 	14 	15 

18 	20 	24 	25 

18 	21 

501-1500 1501-2500 

5 5 

8 9 

10 12 

11 14 

2501-3200 

6 

10 

13 

*0-500 

4 

7 

8 

Tabla 4.4.- Niveles de aislamiento 

Altitud (n) 	Factor de corrección del 
Nivel de aislamiento 

1000 

1200 

1500 

1800 

2100 

2400 

2700 

3000 

3600 

4200 

4500 

1.00 

0,98 

0.95 

0.92 

0.89 

0.86 

0.83 

0.80 

0.75. 

0.70 

0.67 

Tabla 4.5.- Corrección del nivel de aislamiento externo de los ,aparatos 
para altitudes mayores a 1000 m. 



4.2 Gráficas de: a) Voltaje de Aguante 
b) Factores de corrección 

a) Los estudios que realizó el Instituto de Investiga-
ciones Eléctricas sobre niveles de contaminación en diversos 
puntos de la Repóblica Mexicana, permitieron graficar la re-
lación que existe entre el voltaje de aguante y el nivel de 
contaminación que se acumula sobre su superficie. Las grá-

ficas representan el comportamiento del aislador bajo deter-
minado valor de contaminante, cada curva es característica - 
para uno, dos o más aisladores, las cuales se identifican -
con la misma letra que se le asignó al aislador, ver gráf:.cas 
4.2 a 4.6 elaboradas por NGK y por el Instituto de 	Inves'1- 
gaciones Eléctricas. 

b) Debido a que las sales que conforman la contamina. 
ción depositada sobre la superficie de los aisladores no son ,  
proporcionales, asi como tampoco la distribución superficial: .  
del contaminante es uniforme, se requiere de la 'aplicación,., 
de factores de correcCión, lo mismo sucede con la densidad:— 
de materiales insolubles. 	Estos materiales al absorber , ,agua.  
se comportan como conductores y por elio requieren:dé. un:f4c -.  
tor de corrección. Los factores de corrección sólo se re, 
comiendan cuando el diseño del dimensionanftento del als1a0v 
es para voltajes de operación mayores a 115 10,1, puesto que 
para voltajes menores el diseño que se obtiene sin aplicar 
dichos factores, soporta condiciones más criticas de opera-
ción, ver gráficas 4.11 a 4.13 
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Gráfica 4.1.- Relación entre el voltaje de aguante 
y la longitud de la cadena. 
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Método: Niebla limpia 
Material soluble: NaCI 
Material insoluble: Tonoko (0.1 mg/cm2) 
Elaboré: NGK 

Las letras A-F sirven para identificar 
los aisladores; véanse la tabla 4.2 y 
la gráfica 4.14 
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Método: Niebla limpia 
Material soluble: NaCI 
Material insoluble: Tonoko (0.1 mgicm2) 
Elaboroé: NGK 

Tipo estándar 
	 Tipo niebla 

Las letras G-P sirven para identificar 
los aisladores; véanse la tabla 4.2 y 
la gráfica 4.14 
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Gráfica 4.3.- Comportamiento de aisladores de suspensión 
estándar y niebla NGK. 



Método; Niebla equivalente 
Material soluble: NaCI 
Material insoluble; Caolín (9.1 mg/cm2) 
Elaborón: IIE (1989) 

Las letras Q-U sirven para identificar 
los aisladores; véanse la tabla 4.3 y 
la gráfica 4.15 30 
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Gráfica 4.4.- Comportamiento de aisladores de alfiler 1115A 
para 13.8, 23,`y 34.5 kv. 
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Gráfica 4.5.- Comportamiento de aisladores de 
contaminados con yeso. 

Método: Niebla equivalente 
Material soluble: Yeso (CaSO 211 0) 
Material insoluble: Caolín (0.1 mq/cm2) 
Elaboró: I1E (1989) 

Las letras 1 y U sirven para identificar 
los aisladores, véanse la tabla 4.3 y la 
gráfica 4.15 
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Método: Niebla limpia 
Material soluble: NaCI 
Material insoluble: Tonoko (0.1 mg/cm2) 
Elaboró: NGK 

Las letras V-Y sirven para identificar 
los aisladores; véanse la tabla 4.3 y 
la gráfica 4.15 
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Gráfica 4.6.- Comportamiento de, aisladores de alfiler NGK 
para 13.8, 23 y 34.5 kV. 
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Gráfica 4.8.- Relación entre el diámetro promedio de aisladores 
cilindricos y el DESD. bajo contaminación natural. 
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Gráfica 4.9.- Comportamiento de aisladores NGK para subestación 
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Método: Niebla limpia 
Material soluble: NaCI 
Material insoluble: Tonoko (0.1 mgicm2) 
Elaboré: NGK 
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Gráfica 4.10.- Efecto del tipo de sal en el voltaje de auuánte. 
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Gráfica 4.12.-`Factor de corrección por densidad de material insoluble. 
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Gráfica 4.13.- Factor de corrección por distribución superf icial 
del contaminante. 



4.3 Perfiles de aisladores y ecuaciones para el cálculo del 

diámetro promedio de aisladores para subestación. 

Para dimensionar un aislador para que opere en ambien-

tes contaminados, es necesario conocer el nivel y tipo de - 

contaminante, así como la tensión de servicio, el siguiente 

paso consiste en seleccionar el tipo y forma del aislador -

que nos garantice mínima falla por efecto de la contamina-

ción. 	Se pueden utilizar distintos tipos y formas de aisla- 

dores para cubrir la distancia de fuga y la de aire según 

sea el nivel de contaminación, dado que se presentan diferen-

tes contaminantes y distintos niveles, también se tienen ais-

ladores apropiados para estas condiciones, con los cuales se 

pueden formar cadenas que cubran la distancia de aislamiento 

requerida. De esta forma se tiene la posibilidad de recu-

rrir a varias opciones y alternativas para cualquier caso - 

que se presente de aislamiento externo. 

El tipo de aisladores que se muestran tanto. para lineas 

eléctricas como para subestación, han sido elegidos por : el 

Instituto de Investigaciobes Eléctricas para probarlos tanto 

en campo como en laboratorio y ha graficado su comportamien-

to ante diferentes condiciones severas dé - contaminación. :Di 

chas gráficas son las que se muestran en el punto 4.2. 

En el caso de aisladores para subestación se da la for-

mula para obtener el diámetro promedio, dado que con - esté , -

dato se entra a la gráfica que nos relaciona el voltaje de 

aguante y la distancia de fuga en_ aisladores para' subesta-

clón. 
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Gráfica 4.14.- Perfil de aisladores de suspensión NGK (sin escala) 



Cc:1_1 

Gráfica 4.15.-Perfil de aisladores 
de 

alfiler LUSA y NGK (sin escala) 



(D 	) + (d ► + d 

D d) = 
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Gráfica 4.16.- Perfiles y ecuaciones para el cálculo rápido del 
diámetro promedio en aisladores para subestación. 
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CAPITULO V 

• Diseño del aislamiento 

5.1 Modelo de diseño contra contaminación. 

Para conocer el aislamiento (distancia entre un conduc-

tor energizado y cualquier punto conectado a tierra) en fun-

ción dula contaminación se necesita conocer la tensión no- 

minal del sistema y el nivel de contaminación del sitio 	en 

el cual estará expuesta la instalación. La figura 5.1 mues-

tra el modelo para calcular la distancia de aislamiento con-

tra contaminación, el cual consta de siete etapas. 

1) Caracterización de la zona donde estará la instalacK,n, 

ver la tabla 5.2 

2) Determinación del nivel de contaminación, tabla 5.3. 

3) Identificación del tipo de contaminante, tabla 5.4. 

4) Obtención del voltaje de flameo, tabla 5.5. 

5) Uso de dos factores de corrección cuando ptoceda, tabla 

5.6. 

6) Cálculo del voltaje del sistema para diseño por 

nación, tabla 5.7. 

7) Obtención del aislamiento requerido contra contaminación 

tabla 5.8. 

Al usar el modelo antes mencionado se hace necesario 

cumplir con los tres puntos siguientes: 

Primero.- De las tablas descriptivas del punto 5.2, una para 

cada etapa, seleccionar los datos que contienen - 

para el diseño, recomendaciones de tipo general 

recomendaciones para cálculos. 

Segundo.- Desarrollar las etapas del modelo de diseño usando 

los formatos 5.3 a, 5.3 b, y 5.3 c, con la secuen- 
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cia que se indica según el caso que se requiera. 

Tercero.- Repetir el procedimiento tantas veces como sea ne-

cesario hasta encontrar la distancia requerida. Es-

to permitirá evaluar y comparar varias soluciones 

(diversos tipos de aisladores, diferentes facotres 

de seguridad, etc.). 

[

CARACTERIZACIO1 
DE LA ZONA 

NIVEL DE 
CONTAMINACION 

TIPO DE 
CONTAMINANTE 

VOLTAJE DEL 
SISTEMA 

VOLTAJE 
DE FLAMEO 

FACTORES DE CORRECCION 

OBTENCION DEL AISLAMIENTO 
REQUERIDO 

Figura 5.1.- Modelo para el cálculo de aislamiento contra 

contaminación. 
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5.2. Tablas descriptivas para cada etapa del modelo contra 

contaminación. 

Con el fin de proporcionar la mayor información posible 

del sitio para el 	se diseña el aislamiento, se dispone 

de tablas descriptivas para cada etapa, en las cuales se 

tiene información general, definiciones de conceptos, reco-

mendaciones generales sobre el diseño y la información para 

obtener los datos necesarios de cada etapa. 
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1NFORMACION (véanse mapas, tablas y cartas del capítulo 2 y 4.  
1.- Mapa de sitios de experimenra7157fili-e-ffli—la-TWIlización de los -
sitios donde se midió la contaminación en país. 
2.- Mapa climatología y topografía.- Muestra mesetas y llanuras. 
3.- Cartas de caracterización de la contaminación.- Proporcionan niveles 
de DESD puntuales o por zona, en base a,  datos de campo. 
4.- Mapa de regionalización de la República Mexicana,- Con datos reales 
de campo y medio ambiente, se generalizan los niveles de contaminación, 
dando así el Mapa de Contaminación del País. 
5.- Organigrama.- Indica, para las diferentes regiones de contaminación, 
sus características climáticas y de contaminación. 

DEFINICIONES:  
17- Contaminación Natural: 

* Marina.- La que se obtiene por la cercanía al mar (llanura). 
* Rural.- La que existe tierra adentro (mesetas). 

2 . Contaminación Industrial.- La que genera cualquier tipo de actividad 
económica (chimenea, extracción, agricultura, etc.). 

RECOMENDACIONES GENERALES:  
1.- En las llanuras costeras del Golfo de México y el Mar Caribe el ni-
vel de contaminación es alto, se alcanza en unas horas y'se remueve fá-
cilmente con la lluvia. 
2.- En las zonas industriales el nivel de contaminación es alto, se al-
canza en períodos medios y no se remueve fácilmente. 
3.- En las mesetas, el nivel de contaminación esperado es bajo y se re-
mueve fácilmente con la lluvia. 
4.- Si la dirección de dos vientos predominantes es de la fuente de con-
taminación hacia la instalación eléctrica, el nivel de contaminación es-
perado será alto y viceversa. 
5.- Si entre una instalación y el mar se encuentra una montaña; el nivel 
de contaminación se reduce al nivel de la meseta. 
6.- Evite cruzar zonas industriales y aléjese rápido del mar. 

CARACTERIZACION DE LA ZONA:  
5).- Recorrer la zona por donde pasará (o estará) la instalación eléc-

trica e identificar tipos y fuentes contaminantes. 
b).- Trazar en el mapa de contaminación los extremos de la línea divi-

diéndola en tramos si cruza varias regiones. 
c).- Dividir cada tramo en tantos sectores como tipos de contaminantes 

se hayan detectado. 
d).- Seleccionar la carta de diseño adecuada a cada sector en la forma 

siguiente: 
* Si tiene datos específicos, use carta genérica (2.1 a 2.8). 
* Si la zona es muy parecida a cualquiera de los sitios estudiados, 

use la carta correspondiente. 
e).- Repita el cálculo tantas veces como sectores se tengan. 

Tabla 5.2.- Caracterización de la zona. 
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INFORMACION (véanse 	las cartas 2.1 	a 2.8 del capítulo 2): 
1.- Organigrama.- 
terísticas del 
2.- Histograma.- 
3.- Gráfica.- Muestra 
4.- Tabla.- Proporciona 

DEFINICIONES: 

Indica tanto la 
compoírtamiento de la 

Muestra cómo varía 
la dinámica 

los criterios 

Calcula 	la 
de contaminación. 
Determina la 

período determinado. 
confianza.- Probabilidad 

. 
para medir la 

GENERALES: 

geografía y el ¿MEI, corno las 	carac- 
contaminación. 
la acumulación en el 	año. 

de acumulación en el 	tiempo. 
de diseño y sus valores. 

probabilidad de ocurrencia de todos 

probabilidad de ocurrencia' de la con-

de que ocurra un valor igual o 

severidad de la contaminación. 

usar DESD al 99% del método 
para mantenimiento. 

con el mantenimiento. 
perfil adecuado para la zona. 

a una estación de pruebas se reco- 

17-Método estadístico.- 
los valores posibles 
2.- Método dinámico.- 
taminación a un 
3.- Intervalo de 
menor al seleccionado. 
4.- DESD.- Parámetro 

RECOMENDACIONES 
E= Líneas de transmisión.- Preferentemente 
estadístico, dado el difícil 	acceso 
2.- Subestaciones.- El 	DESD se combina 
3.- Líneas de distribución.- Usar 
4.- Si 	la zona a diseñar es idéntica 
mienda usar la carta específica. 

Contaminante MARINO RURAL INDUSTRIAL 

esperado Alto ligero-medio alto excepcional 

D 
E 	método estadístico dinámico dinámico 

5 
D 	valor de 
" 	confianza 99% 

99% si 	la línea 
es importante 

99% si 	la zona 
es importante 

relación 
sup/inferior 

criterio crítico 
suprinf 

usar relación 
recomendada 

usar relación 
recomendada 

Tipo de 
aislador niebla estándar 

gran distancia 
de fuga 

Variación 
estacional 

sólo muestra la 
época critica 

no influye define la época 
de mantenimiento 

Período de 
exposición 

sólo muestra el 
valor máximo 

define la época 
de mantenimiento 

define la época 
de mantenimiento 

Posición de 
la cadena 

vertical o 
diagonal 

vertical diagonal o 
horizontal 

Tabla 5.3.- Nivel de Contaminación. 
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INFORMACION (véase la tabla 2.1: 

1.- Definición de los tipos de contaminantes.- Describe las caracterís-
ticas y la fuente emisora que permitió clasificar a los contaminantes (le 
la República Mexicana. 
2.- Clasificación de sales.- Muestra los tipos de sales identificados en 
diversos sitios del país, agrupados en función de su solubilidad (Alta y 
Baja). 
3.- Solubilidad de la muestra.- Indica, para los contaminantes típicos 
del país, el porciento de solubilidad. 
4.- Densidad de insolubles.- Indica la densidad de insolubles de los 
contaminantes típicos del país, en mg/cm2. 

DEFINICIONES:  

1.- Materia Soluble.- Es la parte del contaminante que permite la con-
ducción eléctrica entre fase y tierra, y es la que se Correlaciona di-
rectamente con la DESD. 
2.- Materia Insoluble.- Es la parte no conductora del contaminante, pe-
ro influye en el voltaje de flameo de los aisladores, debido a su capa-
cidad para retener agua. 

RECOMENDACIONES GENERALES: 

1.- Si la zona donde diseñará la instalación es similar o idéntica a una.  
estación de pruebas, no use los datos genéricos sino los específicos. 
2.- Si existen lineas cercanas a la que se desea diseñar, puede conocer 
el contaminante típico de la zona usando el procedirdento indicado. 
3.- En los sitios expuestos 100% a la contaminación marina.(cloruro de 
sodio), no usar factores de corrección por porciento de solubilidad.  - 
(100%) y densidad de insolubles (0.1 mg/cm2). 

ODTENCION DE DATOS:  

a).- Defina el tipo de contaminante que predomina en la zona que va a 
diseñar. 

b).- Usar los datos indicados en la tabla, como factores de corrección. 

Tabla 5.4.- Tipo de Contaminante. 
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INFORMACION (véase gráficas y tablas del capítulo 4); 
1.- Gráficas::-MJIM'an el vtiffajelnguante en n'alción del DESD usando: 
cloruro de sodio, contaminación uniforme y 0.1 mg/cm2 de material inso-
luble. Existe información para aisladores suspensión (estándar, niebla 
y aerodinámico), alfiler (estándar, niebla y gran distancia de fuga) 	y 
subestación (perfil cónico y recto. 
2.- Perfiles.- Muestran los perfiles de aisladores tipo suspensión y al-
filer. 
3.- Tablas.... Muestran las características mecánicas de los aisladoreS -
tipo suspensión y alfiler. 

DEFINICIONES: 
1.- Voltaje de aguante (withstand voltage).- Voltaje con una probabili-
dad de flameo del 10%. 
2.- Diámetro promedio.- Diámetro equivalente al de un cilindro. 
3.- DESD (Densidad Equivalente de Sal Depositada).- Parámetro que mide 
la severidad de la contaminación, 	el cual proporciona la misma conduc- 
tividad que si cloruro de sodio (NaCI) se depositara en la superficie 
del aislador por unidad de superficie. 
4.- Distancia de fuga.- Distancia entre partes metálicas siguiendo 	el 
contorno del aislador. 

RECOMENDACIONES GENERALES:  
1.- Los valores de la DESD se grafican en escala logarítmica, mientras 
que los de voltaje de aguante están en escala lineal. 
2.- El perfil del aislador está ligado al tipo de contaminante: 

*Líneas de transmisión: 
+Aislador tipo estándar en contaminación rural. 
+Aislador tipo niebla en contaminación marina e industrial. 
*Líneas de distribución: 
+Aislador alfiler en contaminación rural. 
+Aislador pin-post en contaminación marina e industrial. . 	. 

3.- Se recomienda usar en diseño el valor de DESD.del aislador tipo es-
tándar, dado que es normalmente mayor. Esto equivale a un pequeño factor. 
de seguridad. 
4.- Los aisladores de transmisión, estándar y aerodinámicos; se interca-
lan en la cadena en zonas con nieve, con objeto de alargar la distancia' 
entre los extremos de los faldones. 

ODTENCION DEL VOLTAJE DE FLAMEO:  
1.- En el caso de lineas (transmisión y distribución), entre en la cur-
va con la DESD de diseño y lea les kV de aguante correspondientes a la 
curva del aislador seleccionado.  
2.- En el caso de subestaciones, primero calcule el diámetro promedioj 
después, con éste, obtenga los milímetros de distancia de fuga por kV - 
de aguante para el DESD de 'diseño. 

Tabla 5.5.- Voltaje de flameo. 

109 



INFORMACION (véase las gráficas del capitulo 4): 

1.- Tipo de sal.- Muestra la variación del voltaje de aguante en función 
del tipo de sal. 
2.- Proporción de sal.- Indica el factor de corrección en función de la 
proporción de sales en el contaminante (alta vs. baja solubilidad). 
3.- Materia insoluble.- Indica el factor de corrección en función de la 
densidad de material insoluble en el contaminante. 
4.- Distribución superficial.- Indica el factor de corrección en función 
de la distribución superficial del contaminante (superior vs. inferior). 

RECOMENDACIONES GENERALES:  

1.- Para voltajes menores de 115 kV no usar factores de corrección. Esto 
equivale a considerar las condiciones más criticas. 
2.- Para voltajes entre 115 kV y 230 kV, calcular el nivel de aislamien-
to con y sin factores de corrección. Si la distancia en aire obtenida - 
sin factores de corrección cabe en la ventana de la torre, equivale a un 
diseño más conservador. 
3.- Para voltajes mayores de 230 kV se recomienda usar los factores de - 
corrección para optimizar el diseño. 
4.- Las condiciones más críticas de diseño son: 
* 100% cloruro de sodio. 
* Contaminación uniforme. 
* Alta densidad de insolubles (0.1 mg/cm2) 

APLICACION DE FACTORES:  

a).- Multiplicar el voltaje aguantable de diseño por cada uno 
factores de corrección seleccionados. 

b).- El resultado final es el voltaje de aguante corregido. 

Tabla 5.6.- Factores de Corrección. 
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DEFINICIONES:  

1.- Voltaje Nominal:- Tensión eficaz entre fases a la frecuencia nominal 
del sistema. 
2.- Voltaje Corregido.- Tensión entre fases para diseño contra contami-
nación. 

RECOMENDACIONES GENERALES:  . 

1.- Es práctica común usar como factor de corrección por sobretensiones 
a frecuencia nominal: (a) 5-10% en líneas de alto voltaje y (b) 10-20% 
en lineas de extra y ultra alto voltaje. 
2.- Es práctica común usar el factor de corrección del 20%, por el núme-
ro de aisladores colocados en paralelo (recuérdese que el voltaje de - 
flameo que se obtiene en laboratorio se realiza en un solo aislador 	- 
evento independiente-, y no para varios en paraleo, como es el caso 	en 
el campo). El factor se usa tanto en lineas como en subestaciones. 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO:  

a).- Obtenga el voltaje de diseño dividiendo el voltaje nominal entre 
1.732 (es decir 1/5"). 

b).- Defina el factor de corrección para obtener el voltaje máximo de 
diseño. 

Tabla 5.7.- Voltaje de Diseño 
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INFORMACION:  
1.- Características mecánicas de los aisladores.- Se propor- 
ciona para los aisladores tipo suspensión y alfiler: 	resis-
tencia electromecánica (kg), altura (mm), distancia de fuga 
(mm), diámetro (mm), número de catálogo y marca (LUSA o 151810. 

DEFINICION:  
1.- Paso del aislador.- Altura del aislador tipo suspensión. 

RECOMENDACIONES GENERALES:  

1.- Lineas de transmisión.- Calcular la distancia en aire 
para varios aisladores del mismo tipo, con objeto de 
contar con varias alternativas de diseño y seleccionar 
la más adecuada. 

2.- Subestaciones.- Una vez obtenida la distancia requerida 
por contaminación, puede combinarse, de ser necesaria, 
diseño con mantenimiento. 

3.- Lineas de distribución.- En este caso, cuando se,  selec-
ciona un aislador, no existen posibilidades de incremen-
tar la distancia de fuga. En consecuencia, un factor 
de seguridad conservador por posibles incrementos de -
contaminación en el futuro, es seleccionar el nsiguien 
te aislador" en orden de mérito (de mayor distancia de 
fuga e idéntico perfil). 

Tabla 5.8.- Obtención del aislamiento requerido. 
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Cada formato debe de aplicarse según el caso, ya sea - 

que se requiera un aislador para lineas de transmisión, ois-

tribución o para subestación. 

Para proceder a desarrollar cada etapa es necesario se. 

leccionar los datos para el diseño, las recomendaciones para 

cálculos y recomendaciones de tipo general, que se plante 

en el punto 5.2 (Descripción de etapas a desarrollar). 

Al final de cada formato se presenta en resumen la, in-

formación recabada en el procedimiento de diseño del aisla-

miento. 
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5.3 Diseño contra contaminación para: 

a) Lineas.de transmisión 

b) Lineas de distribución 

c) Subestaciones 

Los formatos 5.3 a, 5.3 b y 5.3 c, indican el procedi- 

miento a seguir para obtener el diseño del dimensionamiento 

de aisladores para lineas eléctricas expuestas en ambientes 

contaminados. 
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Aplicación del método alterno para diseñar el dimensio-

namiento de aisladores externos de líneas y subestaciones 

eléctricas expuestas en ambtelites contaminados. 

Ejemplo.- Se requiere reponer el aislador de una linea 

eléctrica de transmisión que opera a 230 kV 

en el sitio de Kukulcán, Quintana Roo. 

1) CARACTERIZACION DE LA ZONA. 

a) Localización geográfica: 

del mapa 2.4; llanura cálida suhhúmeda del 

México. 

Número de tramos considerados: uno 

b) Actividad económica: 

Comercial y pesquera 

Número de sectores: uno 

2) NIVEL DE CONTAMINACION 

c) DESD = 0.5291 mg/cm2  

dato tomado de la carta de sitio específico Kukulcán 

método estadístico con nivel de confianza de 0.99 

d) Relación Sup/Inf = 1 

tomado de la recomendación de la tabla 5.3 

e) Tipo de aislador: 

de la tabla 5.3; aislador tipo niebla. 

3) TIPO DE CONTAMINANTE 

f) Contaminante: tipo marino 

tomado de la carta de sitio especifico (Kukulcán) 

g) Solubilidad del contaminante 

de la tabla 2.1; 	85.68 alta 

h) Insolubles: 

de la tabla 2.1; 	Insol. 	= 0.36 mg/cm2 



4) VOLTAJE DE FLAMEO 

i) Selecció n del aislador: 

de la gráfica 4.14; Aislador 

j) Voltaje aguantable:• Va . 13 kV/U 

de la gráfica 4.3; con DESD . 0.5291 mg/cn2  

51 FACTORES DE CORRECCION 

k) insolubles: 

de la gráfica 4.12 y con 0.36 mg/cm2  

F C . 0.85 	Va . 13 kV/U (0.85) . 11.05 kV/U 

m) Solubilidad: 

de la gráfica 4.11 y con 85.68 alta 
	

14.32 baja 

F C 	1.1 	Va n 11.05 kV/U (1.1) . 12.15 kV/U 

n) Superficies: 

de la gráfica 4.13 y con Sup/Inf = 1 

F C = 1 	Va = 12.15 kV/U (1) . 12.15 kV/U 

kV 

kV 

6) VOLTAJE DE DISEÑO 

p) Voltaje de diseño: 

de la tabla 5.7; Vd . Vn/ 

Voltaje máximo de diseño = Voltaje de diseño 

de corrección. 

Vmáx. dis. = Vn/ V3(F C) 	F C . 1.1 

Vmáx. dls. = 230/ V3 (1.1) = 	146 kV 

q) Voltaje corregido; Vc 	Vmáx. dis. por F C 

por 	insolubles, 	Vc 	= 	146 	kV (0.85) 124.1 

por 	solubilidad, 	Vc 	. 	146 	kV (1.1) 160.6 

por 	superficies, 	Vc_= 	146 kV (1) 146 	kV 
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Núm. . q/n por insolubles, Núm. . 124.1/12.15 = 10.21 U. 

por solubilidad, Núm. . 160.6/1 2.15 . 13.21 U-

por superficies Núm. = 146/12.15 . 12 U. 

r) Distancia en aire: 

Da = paso del aislador por r 

de la tabla 4.2; paso del aislador . 170 mm 

por insolubles, Da = 170 mm (11)  

por solubilidad, Da = 170 mm (14) 

por superficies, Da . 170 mm (12)  

. 1870 mm 

. 2380 mm 

= 2040 mm 
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7) ODTENCION DEL AISLAMIENTO 

r) Número de aisladores: 



CONCLUSIONES 

Ha sido desarrollado el planteamiento de una técnica -

para obtener el dimensionamiento del aislador necesario para 

lineas y subestaciones eléctricas que operan a la intemperie 

y por lo tanto expuestas a todo tipo de contaminación ambien-

tal. 

Ningún método de diseño es capaz de garantizar que no - 

se presenten fallas por flameo, sin embargo, si se diseña 

considerando las Condiciones más criticas de contaminación - 

se puede obtener un aislador que minimice la probabilidad de 

que esto ocurra. 	Tampoco es la finalidad de obtener un ais- 

lador sobredimensionado tratando de que no falle, poéqto que 

se tiene que cuidar el aspecto económico, considerandd estos 

dos factores, este método introduce los datos sobre niveles 

de contaminación de la República Mexicana, para que el dise-

ñador se apegue a estos dependiendo del lugar para el cual 

se requiere el aislador, así podrá obtener un dimeh'sionamien- 

to acorde a la contaminación ambiental característica 	del 

sitio y por consecuencia un diseño más óptimo. Al final del 

capítulo cinco se presenta la aplicación del método, hacien-

do el desarrollo y solución de un problema planteado  tóóri 

camente. 

Generalmente, el valor que se utiliza de la densidad - 

equivalente de sal depositada (contaminación) para diseño 

de aisladores se obtiene por medios probabillsticos esto 

es que se selecciona un valor que indique un determinado ni 

vel de confianza para no exceder valores obtenidos en campo-. 

Este método permite diseñar con valores de contaminación ya 

establecidos para cualquier sitio de la República Mexicana, 
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La facilidad para desarrollar los cálculos así como la 

aplicación práctica de este método lo hace un material inte-

resante para toda persona que se dedica al diseño, construc 

ción o mantenimiento de instalaciones eléctricas de potencia. 

Al abordar temas como son la contaminación que afecta 

el comportamiento eléctrico de los aisladores y en consecuen-

cia el diseño de estos, la regionalización del país de acuer-

do a niveles de contaminación, los métodos de campo y de la-

boratorio para un 6ptimo diseño del aislador y en si la téc 

nica para el dimensionamiento del mismo, puede ser de gran. 7  

utilidad para estudiantes del área eléctrica de potencia- que 

deseen profundizar sobre alguno de estos puntos. 
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lo cual permite obtener el dimensionamiento más óptimo para 

cada caso que se presente, por lo tanto so tiene una ventaja 

de carácter económico, debido a un menor costo inicial del - 

aislador, sin embargo, este factor deberá evaluarse en 	el 

aspecto técnico práctico. Considerando las condiciones ac- 

tuales de crisis económica que vive el país resulta escen- 

cial poder ahorrar en instalaciones eléctricas e inclusive 

en el consumo de energía. 

Por otra parte, el procedimiento de diseño citado ante- 

riormente se puede utilizar con gran ventaja para proyectos 

de construcción de futuras instalaciones eléctricas y 'am- 

bién para las que actualmente están en operación y necesitan 

algún rediseño o reposición de aisladores. 
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