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Introduccioén

Las tablas Il a VI muestran un resumen de los valores de carga de falla obtenidos y notas acerca de los
patrones de fractura. Las cargas de falla, en estos resimenes, estan expresadas en proporcion a la
carga electromecanica lineal o a la carga mecanica de falla. Los términos estadisticos utilizados son el
promedio aritmético.

De acuerdo con las reglas de muestreo y los criterios de aceptacion (norma IEC 591).
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Con el fin de tener un cuadro mas claro de los resultados de prueba, las tablas Il a IV contienen
informacion grafica sobre la desviacion estandar y sobre los valores por debajo de los especificados.

En lo que respecta a las notas en los resumenes acerca de los patrones de falla, se observa que “fallas
de las partes aislantes” ha sido utilizado como un término general con respecto a los aisladores tipo
campana y perno para indicar perforaciones o fallas ultimas de las partes aislantes en el caso de la
porcelana, o granulacion de las partes aislantes en el caso de vidrio templado.

Dentro de las unidades aislantes tipo campana y perno incluidas en este estudio, los tipos CP1 A CP5
inclusive, pueden ser clasificados como relativamente viejos y mas o menos obsoletos. Ellos fueron
fabricados a finales de 1930 y 1940 y a comienzos de 1950. Su comportamiento en servicio no ha sido
satisfactorio. En lo que respecta a los tipos CP1, CP2, CP3 y CP4, los datos estadisticos relativos a las
inspecciones anuales de aisladores en lineas de transmision estaban disponibles desde 1940 hasta la
fecha de este estudio. Los datos estadisticos muestran proporciones variables de fallas en el transcurso
de los afos y cifras elevadas, tan altas como 132 unidades defectuosas de CP1, 21 unidades
defectuosas de CP2, 41 unidades defectuosas de CP3 y 139 unidades defectuosas de CP4, por mil
unidades al afio de cada una. Para el CP5 se establecié una proporcion de 2.2 unidades por 1000
unidades por afio. Puede verse en la tabla Il que estas cifras de fallas corresponden muy bien con los
resultados de prueba en cuanto a que las unidades aislantes de estos 5 tipos no pasaron las pruebas.

Para las unidades aislantes del tipo CP6, se establecié una proporcion de falla en servicio de menos de
una unidad por 1000 unidades al afio. Aunque sea por mera casualidad, se observa que los patrones
de falla difieren tanto como 2 unidades perforadas de 12 tomadas para la prueba electromecanica, 5
unidades de 12 en la prueba de comportamiento mecanico y 7 unidades de 12 en la prueba de
comportamiento termomecanico.

Los aisladores tipo CP7 han sido utilizados en lineas de transmision durante cerca de 10 afos.
Unidades de este tipo han tenido un comportamiento adecuado en servicio desde el punto de vista
estadistico.

Para los aisladores CP8, CP11, CP12 y CP14, los resultados de lasa pruebas han sido correlacionados
con las mejores experiencias en servicio. Por ejemplo, en Suecia, no se ha reportado ningun tipo de
falla de estos aisladores cuando se revisan regularmente las lineas de transmision y estos estan siendo
utilizados desde 1950. Sélo muy ocasionalmente unas pocas unidades han sido encontradas
defectuosas eléctricamente. Se debe anotar que como regla general, este tipo de aisladores se
caracteriza por presentar fractura de las partes metélicas y no por falla de las partes aislantes. Para los
aisladores tipo CP9 no se ha establecido ninguna cifra de falla.

Los aisladores tipo CP10 y CP13 son unidades del mismo origen, pero ensayadas en Francia y en
Suecia, respectivamente. En ambos paises se obtuvieron resultados de prueba deficientes. Unidades
del tipo CP13 estuvieron disponibles en el mercado en 1970. Unidades del tipo CP10 pueden
relacionarse con los afios 1978-1982, y su afio de manufactura fue 1966.

Los aisladores tipo CP15, CP16, CP17, CP18, CP19 y CP20 fueron suministrados para ensayos entre
1970 y 1972, se han registrado unas pocas fallas en las cadenas de aisladores ocasionadas por
campanas zafadas. Debe notarse que los aisladores también presentaron las mismas fallas en las
pruebas de comportamiento mecanico.

En lo referente a los aisladores tipo barra larga incluidos en este estudio, debe sefialarse que los
resultados se refieren a los aisladores solamente, esto quiere decir que los pines de acople que se
utilizan conjuntamente con los aisladores no se incluyen en las pruebas. La razén para omitir tales pines
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de acople es gue ellos no forman parte integral del disefio interno del aislador. Merecen una atencion
especial los resultados de prueba relacionados con los aisladores tipo LR4 desde el punto de vista del
método de prueba. En la prueba de comportamiento termomecénico, no menos de 8 campanas
presentaron fracturas en la parte inicial de la prueba cuando se sometieron al 60% del valor nominal, a
9000 kg a pesar de la siguiente prueba de rutina a 12000 kg. En la prueba de comportamiento
mecanico se observaron 5 fracturas de campanas por debajo del valor nominal de 15000 kg. Estas
fracturas de campanas a bajos valores fueron ocasionadas por una micro-estructura deficiente en el
material de la campana, en el lote sometido a prueba.

En las tablas VIl y VIII, para resumir el resultado de todas las pruebas en forma sucinta, esta indicado el
namero de fallas presentado por debajo del valor nominal.

TABLA I
RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS = =
DE LOS AISLADORES TIPO CAMPANA Y PERNO
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A6. Criterios para juzgar los resultados de las pruebas

Como puede verse del analisis de los resultados, algunos tipos de aisladores presentan resultados en
las pruebas de comportamiento muy similares a los resultados de la prueba electromecanica ordinaria o
a la prueba de carga mecénica hasta el punto de falla, mientras que otros no. Obviamente, se debe
observar que las variaciones de temperatura y el hecho de aplicar carga y liberar carga que comprende
la prueba de comportamiento termomecénico tiene efecto en la resistencia mecénica de los aisladores
de suspension en algunos casos. Igualmente, el solo hecho de aplicar y liberar carga, justamente como
se hace en la prueba de comportamiento mecanico, ha generado en algunos casos disminucién en la
resistencia del aislador, sin embargo, en una forma menos marcada. En cuanto a lo que se ha
establecido como experiencias en servicio, estos casos pueden estar correlacionados con mas o menos
altas frecuencias de fallas en el campo. El caso opuesto también existe, por ejemplo, buen
comportamiento del aislador en las pruebas puede ser correlacionado con excelente registro de
servicios.

Cuando se juzga el resultado de las pruebas de comportamiento, el punto de vista en principio es que
los resultados de las pruebas de comportamiento deben igualar o mejorar los resultados de las pruebas
electromecanica ordinaria o la prueba de carga mecanica hasta el punto de falla. Asi, la carga
electromecéanica especificada o la carga de falla mecéanica especificada que apliquen a la prueba
electromecanica ordinaria 0 a la prueba de carga mecanica hasta el punto de falla deberan ser
alcanzadas en las pruebas de comportamiento.

Consideracioén del patron de falla puede ser de mucha utilidad

Los resultados de las pruebas junto con las experiencias en servicio no sirven de base para aceptacion
o rechazo. Fuera de esto, podria agregarse que un dictamen riguroso seria el que no se debe permitir
gue ocurra perforacion antes de que se alcance la carga maxima y la falla dltima.

En la norma IEC 591 referida anteriormente en conjuncién con la formula para el promedio aritmético y
la desviacion estandar, se recomienda un indice Qs teniendo en cuenta la magnitud del promedio
aritmético tanto como la magnitud de la desviacion estandar. Seria de mucha utilidad adoptar este
indice como una primera base para aceptacion o rechazo. El indice esta definido por:

Donde : _
R = Promedio aritmético
de la prueba
Rs = Valor de carga electro
mecéanica o de falla mg
canica especificada
S = Desviacion estandar

A\)”4
1
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Debido a los diferentes criterios de disefio y materiales, los valores limites Qs difieren para los
diferentes disefios de aisladores tipo campana y perno, y los valores para los aisladores tipo campana y
perno y los aisladores tipo barra larga pueden ser diferentes.

Diferentes constantes de aceptacion k correspondiente a diferentes tamafios de muestra se enumeran a
continuacion:

Tamafio de Constante de
muestra aceptacion, k
5 unidades 1,40
10 unidades 1.58
15 unidades 1.65
20 unidades 1.69
25 unidades 1.72
30 unidades 1.73

Qs tiene que ser igual o mayor que la constante de aceptacion k para satisfacer los requerimientos. El
significado de este requerimiento es simplemente que R promedio debe ser al menos igual a Rs + 1.40 S
en el caso de 5 unidades probadas, igual a Rs + 1.58 S en el caso de 10 unidades, y asi sucesivamente.

Los valores promedios y la desviacion estandar obtenidos en las pruebas de comportamiento y en las
pruebas electromecéanicas ordinarias o en las pruebas mecanicas hasta el punto de falla dadas en las
tablas Il y IV han sido convertidas a valores de Qs (ver tablas IX y X). Las cifras anotadas entre paréntesis
estan por debajo de las constantes de aceptacion.

Puede verse de la tabla IX que los aisladores tipo campana y perno de los cédigos CP6, CP7, CP8, CP9
(unidad reemplazada no considerada), CP11, CP12, CP14 y CP18 satisfacen la constante de aceptacion k
en todas las tres pruebas. Puede verse que los valores de Qs difieren ampliamente desde 1.80 hasta
15.04.

Por regla general, los valores de Qs por encima de la constante de aceptacion k son atribuidos a unas
dispersiones extremadamente pequefas en los resultados de prueba debido a los pequefios tamafos
de muestra en las pruebas, puede decirse como cuestion al azar, y no deben ser vistos como un criterio
de un comportamiento superior.

Por ejemplo, los aisladores CP11 muestran resistencias en las pruebas tan similares como 113.2 + 4.7 kN,
112.0 £ 6.5 kKN y 120.6 + 2.7 kN, expresado en términos de promedios y desviacién estandar, y fallas
mecanicas solamente. A pesar de eso, los valores correspondientes de Qs fueron bien disimiles: 7.06, 4.92
y 15.04, respectivamente.

Los aisladores tipo campana y perno CP1, CP2, CP3, CP4, CP5, CP10, CP13, CP15y CP17 ( ver tabla IX)
no alcanzan valores de Qs mayores o iguales a la constante de aceptacion k en ninguna de las pruebas de
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comportamiento ni en las pruebas ordinarias de falla mecanica, excepto el valor de Qs de 1.93, referente a
la unidad CP5.

Podria afirmarse sin embargo, que los valores de Qs correspondientes a los resultados de las pruebas de
carga ordinarias fueron mas o menos dependientes del azar en lo que se refiere a las unidades CP5,
CP10, CP15y CP17.

En estos casos, Qs podria haber estado igual o por encima de las constantes de aceptacion k. Pero los
resultados obtenidos en las pruebas de comportamiento termomecanico verifican muy claramente que las
unidades deben ser clasificadas como malas en lo que respecta a resistencia mecanica.

Los aisladores tipo campana y perno del cédigo CP21 han mostrado un comportamiento no satisfactorio
en la prueba de comportamiento termomecanico solamente.

Los aisladores tipo campana y perno, unidades CP16, CP19 y CP20 presentan valores de Qs por debajo
de las constantes de aceptacion k en las pruebas de carga de falla ordinaria y/o en las pruebas de
comportamiento mecanico; por esa razon, deben ser considerados como tipos de aisladores dudosos (o
lotes dudosos).

En lo que respecta a los aisladores de barra larga, es obvio que los aisladores LR4 estaban malos con
respecto a la resistencia de la campana metélica. Ver TABLA IV.

A7. Conclusiones

En lo que se refiere a la experiencia en servicio, los resultados obtenidos en la prueba de comportamiento
termomecanico corresponden muy bien con los registros de servicio. Obviamente, el método de la prueba
termomecanica en la forma aplicada puede ser considerado como una prueba de disefio.

La prueba de comportamiento mecanico propuesta como una prueba por lote para sustituir la prueba
obsoleta de carga mecéanica durante 24 horas parece tener efecto solo en el caso de fallas grandes en el
proceso de manufactura. Sin embargo, esta prueba se puede considerar mas decisiva que la prueba de 24
horas. Debe sefalarse, sin embargo, que es deseable tener una prueba por lotes mas eficiente.

Nota 1
La norma ANSI C29.2 en la revision de 1992 incluye la “PRUEBA DE COMPORTAMIENTO

TERMOMECANICO” dentro de las pruebas de disefio de los aisladores de suspension. Ver numeral
8.2.5 de la Norma ANSI C29.2 (NTC 1170).
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Nota 2

Electroporcelana Gamma dispone del equipo para efectuar la prueba termomecanica, el cual es
utilizado para ensayar y optimizar los nuevos disefios de aisladores tipo suspension.

1: 12 Tanque de nitrogeno liquido para lograr las bajas temperaturas, 1b. cabina para aplicacion de
cargas mecanicas y ciclos térmicos de —40C a + 40C y 1c. tablero de control.

2. Cadena de aisladores lista para iniciar el ciclo.

3. Cadena de aisladores sometida a — 40T, parte del ciclo termomecanico.
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Si desea cambiar su direccion electrénica, suscribir a un colega, solicitar ediciones anteriores o borrarse
de la lista de distribucién, envienos un mensaje a: carango@gamma.com.co
Atn Ing. Claudia Arango Botero.

Visitenos en nuestra pagina Web: http://www.gamma.com.co 0 Www.corona.com.co
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