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RESUMEN 
 

El presente trabajo de grado desarrolla un caso de estudio cuyo objetivo es determinar los efectos 

producidos en el desempeño eléctrico de aisladores debido al desarrollo de microorganismos sobre su 

superficie. En primer lugar, se diseña un entorno controlado que permita exponer aisladores 

poliméricos tipo ANSI DS-15 y aisladores cerámicos tipo ANSI 52-1 y ANSI 55-2 al desarrollo y 

crecimiento de los microorganismos Aspergillus Niger, Phanerochaete Chrysosporium y Chlorella 

Vulgaris. Adicionalmente, a partir de pruebas normalizadas de laboratorio, se determinan las 

características eléctricas y físicas de referencia para aisladores nuevos.  

Posteriormente, se realizan pruebas eléctricas normalizadas en los aisladores biológicamente 

contaminados y se realiza una comparación con los resultados obtenidos de las pruebas de referencia. 

Una vez culminado este proceso se realiza un análisis de los resultados obtenidos  y se presentan las 

conclusiones del trabajo. 

El desarrollo de este trabajo de grado permite realizar un acercamiento a los efectos que pudieran 

observarse en un entorno natural y establece con objetividad las afectaciones que el crecimiento 

biológico de microorganismos puede tener sobre aisladores eléctricos cerámicos y poliméricos. Este 

aspecto puede ser de gran interés para los diferentes actores que se involucran en el sector eléctrico 

(generación, transmisión, distribución, utilización). 
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ABSTRACT 
 

The following graduation project develops a study case aimed at determining the effects on the 

electrical performance of insulators due to the development of microorganisms on its surface. 

Initially, a controlled environment chamber was designed to allow ANSI DS-15 polymeric insulators 

and ANSI 52-1 / ANSI 55-2 ceramic insulators to be exposed with the development of Aspergillus 

Niger, Phanerochaete Chrysosporium and Chlorella Vulgaris microorganisms. Additionally, starting 

from standard laboratory tests, the electrical and physical characteristics of reference for new 

insulators are determined. 

Subsequently, standard electrical tests were conducted in insulators biologically contaminated to 

make a comparison with the results obtained in reference tests. Once this process was completed, an 

analysis of the results is performed and conclusions of the work are presented. 

The development of this graduation project allows an approach to the effects that might be observed 

at a natural environment and establishes objectively the damages that biological growth can have on 

ceramic and polymeric electrical insulators. This aspect may be of great interest to the different actors 

involved in the electricity sector (generation, transmission, distribution, use). 

 

 

 

 

 

 

 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

Tabla de Contenido 

 
1. INTRODUCCIÓN ...................................................................................................................... 13 

2. MARCO DE REFERENCIAL Y ANTECEDENTES ................................................................ 15 

2.1. Microorganismos ................................................................................................................ 15 

2.1.1. Nutrición y metabolismo microbiano.......................................................................... 15 

2.1.2. Chlorella Vulgaris ....................................................................................................... 16 

2.1.3. Phanerochaete Chrysosporium .................................................................................... 16 

2.1.4. Aspergillus Niger ........................................................................................................ 17 

2.2. Aisladores eléctricos ........................................................................................................... 17 

2.2.1. Aisladores cerámicos .................................................................................................. 18 

2.2.2. Aisladores poliméricos ................................................................................................ 19 

2.3. Contaminación sobre aisladores eléctricos ......................................................................... 19 

2.4. Contaminación biológica sobre aisladores eléctricos ......................................................... 20 

2.5. Conclusiones del capítulo ................................................................................................... 22 

3. CÁMARA DE AMBIENTE CONTROLADO ........................................................................... 23 

3.1. Diseño y construcción de la cámara .................................................................................... 23 

3.2. Control de temperatura........................................................................................................ 25 

3.3. Control de humedad ............................................................................................................ 26 

3.4. Control de radiación de luz ultravioleta .............................................................................. 26 

3.5. Diseño del controlador ........................................................................................................ 27 

3.7. Sistema de monitoreo y control de variables ambientales en la CAC ................................ 29 

3.7.1. Control de temperatura ................................................................................................ 30 

3.7.2. Control de humedad .................................................................................................... 31 

3.7.3. Control de radiación ultravioleta ................................................................................. 31 

3.7.4. Pruebas en la sensórica ............................................................................................... 31 

3.8. Adquisición de datos y variables ambientales sensadas ..................................................... 33 

3.9. Prototipo final de la CAC.................................................................................................... 34 

3.10. Conclusiones del capítulo ................................................................................................... 37 

4. MANIPULACION BIOLÓGICA ............................................................................................... 39 

4.1. Microorganismos para el estudio ........................................................................................ 39 

4.2. Medios de cultivo ................................................................................................................ 40 

4.2.1. Agar papa dextrosa (PDA) .......................................................................................... 40 

4.2.2. Agar de esporulación .................................................................................................. 40 

4.3. Control y codificación de muestras ..................................................................................... 41 

4.4. Inoculación de muestras ...................................................................................................... 41 

4.4.1. Inoculación de Aspergillus Niger ................................................................................ 42 

4.4.2. Inoculación de Phanerochaete Chrysosporium .......................................................... 43 

4.4.3. Inoculación de Chlorella Vulgaris .............................................................................. 43 

4.5. Desarrollo biológico ............................................................................................................ 44 

4.5.1. Muestras contaminadas con Aspergillus Niger ........................................................... 44 

4.5.2. Muestras contaminadas con Phanerochaete Chrysosporium ...................................... 46 

4.5.3. Muestras contaminadas con Chlorella Vulgaris ......................................................... 48 

4.6. Pruebas biológicas .............................................................................................................. 49 

4.6.1. Pruebas en Aspergillus Niger y Phanerochaete Chrysosporium ................................ 49 

4.6.2. Pruebas en Chlorella Vulgaris .................................................................................... 50 

4.6.3. Resultados Biológicos Aspergillus Niger / Penicillum Sp .......................................... 51 

4.6.4. Resultados Biológicos Phanerochaete Chrysosporium ............................................... 52 

4.6.5. Resultados Biológicos Chlorella Vulgaris .................................................................. 52 

4.7. Conclusiones del Capítulo .................................................................................................. 53 



5 
 

5. PRUEBAS ELÉCTRICAS DE REFERENCIA .......................................................................... 55 

5.1. Aisladores bajo estudio........................................................................................................ 55 

5.2. Elementos e instrumentos de laboratorio............................................................................. 56 

5.3. Disposición de montajes para aisladores tipo suspensión ................................................... 57 

5.4. Disposición de montajes para aisladores tipo Pin ............................................................... 58 

5.5. Ensayos eléctricos ............................................................................................................... 59 

5.5.1. Ensayo de flameo en seco a baja frecuencia ................................................................ 59 

5.5.2. Ensayo de flameo en húmedo a baja frecuencia .......................................................... 60 

5.5.3. Ensayo de flameo al impulso tipo rayo ....................................................................... 63 

5.5.4. Medición de corrientes de fuga ................................................................................... 64 

5.6. Resultados de referencia ...................................................................................................... 65 

5.6.1. Tensión de flameo en seco........................................................................................... 65 

5.6.2. Tensión de flameo en húmedo ..................................................................................... 66 

5.6.3. Tensión de flameo al impulso tipo rayo ...................................................................... 67 

5.6.4. Corrientes de fuga ........................................................................................................ 68 

5.7. Conclusiones del capítulo .................................................................................................... 70 

6. EFECTOS EN EL DESEMPEÑO ELÉCTRICO DE AISLADORES EXPUESTOS AL 

DESARROLLO BIOLÓGICO ............................................................................................................ 73 

6.1. Ensayo de flameo en seco a baja frecuencia ........................................................................ 73 

6.1.1. Aislador ANSI 52-1 ..................................................................................................... 73 

6.1.2. Aislador ANSI 55-2 ..................................................................................................... 74 

6.1.3. Aislador ANSI DS-15 .................................................................................................. 75 

6.1.4. Tensiones promedio de flameo en seco en aisladores contaminados .......................... 75 

6.2. Ensayo de flameo en húmedo a baja frecuencia .................................................................. 76 

6.2.1. Aislador ANSI 52-1 ..................................................................................................... 76 

6.2.2. Aislador ANSI 55-2 ..................................................................................................... 77 

6.2.3. Aislador ANSI DS-15 .................................................................................................. 77 

6.2.4. Tensiones promedio de flameo en húmedo en aisladores contaminados .................... 78 

6.3. Ensayo de flameo al impulso tipo rayo polaridad positiva .................................................. 79 

6.3.1. Aislador ANSI 52-1 ..................................................................................................... 79 

6.3.2. Aislador ANSI 55-2 ..................................................................................................... 79 

6.3.3. Tensiones promedio de flameo al impulso en aisladores contaminados ..................... 80 

6.4. Medición de corrientes de fuga ........................................................................................... 81 

6.4.1. Aislador ANSI 52-1 ..................................................................................................... 81 

6.4.2. Aislador ANSI 55-2 ..................................................................................................... 81 

6.4.3. Aislador ANSI DS-15 .................................................................................................. 82 

6.5. Conclusiones del Capítulo ................................................................................................... 83 

7. EVALUACION DEL DESEMPEÑO ELÉCTRICO DE AISLADORES .................................. 85 

7.1. Prueba de flameo en seco a baja frecuencia ........................................................................ 85 

7.2. Pruebas de flameo en húmedo en baja frecuencia ............................................................... 86 

7.3. Pruebas de flameo al impulso tipo rayo............................................................................... 88 

7.4. Prueba corrientes de fuga .................................................................................................... 89 

7.4.1. Pruebas en elementos expuestos al desarrollo de Chlorella Vulgaris ......................... 89 

7.4.2. Pruebas en elementos expuestos al desarrollo de Aspergillus Niger ........................... 91 

7.4.3. Pruebas en elementos expuestos al desarrollo de Phanerochaete Chrysosporium ..... 92 

7.5. Conclusiones del Capítulo ................................................................................................... 94 

8. CONLUSIONES GENERALES Y TRABAJOS A FUTURO ................................................... 95 

REFERENCIAS .................................................................................................................................. 99 

ANEXOS ........................................................................................................................................... 103 

ANEXO A. Certificados ATCC .................................................................................................... 103 

ANEXO B. Matrices de crecimiento de microorganismos en aisladores eléctricos ..................... 108 



6 
 

ANEXO C. características físicas aisladores eléctricos para el estudio ........................................ 109 

ANEXO D. Dimensiones y vistas de la cámara de ambiente controlado. .................................... 112 

ANEXO E. Elementos para el control de variables físicas ........................................................... 113 

ANEXO F. Sistemas de control .................................................................................................... 116 

ANEXO G. Sensor EXTECH SD700 ........................................................................................... 119 

ANEXO H. Resultados biológicos................................................................................................ 121 

ANEXO I. Certificados CIDET aisladores para el estudio ........................................................... 138 

ANEXO J. Elementos laboratorio alta tensión ............................................................................. 141 

ANEXO K. Elementos instrumentación laboratorio alta tensión ................................................. 143 

ANEXO L. Calculo resistividad del agua para la prueba de flameo en húmedo .......................... 148 

ANEXO M. Circuito generador de impulsos tipo rayo................................................................. 149 

ANEXO N. Impulso normalizado y capacitancia crítica .............................................................. 150 

ANEXO O. Tablas registro de datos ............................................................................................. 153 

ANEXO P. Resultados de referencia de flameo en seco. ............................................................. 156 

ANEXO Q. Resultados de referencia de flameo en húmedo. ....................................................... 158 

ANEXO R. Resultados de referencia de flameo al impulso tipo rayo. ......................................... 160 

ANEXO S. Tensiones de flameo promedio sobre aisladores contaminados ................................ 161 

ANEXO T. Comparación grafica de los valores de tensión de flameo en seco ............................ 163 

ANEXO U. Comparación grafica de los valores de tensión de flameo en húmedo ..................... 168 

ANEXO V. Comparación grafica de los valores de tensión de flameo al impulso tipo rayo ....... 173 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

Lista de Figuras 

 

Figura 2.1 Micrografía de alga unicelular. Aumento 120x. ................................................................. 16 

Figura 2.2 Micrografía de Phanerochaete C. 40 micrones. ................................................................. 16 

Figura 2.3 Micrografía de Aspergillus Niger. Aumento 100x. ............................................................. 17 

Figura 2.4 Tipos de contaminantes hallados en aisladores ................................................................... 19 

Figura 2.5 Aislador polimérico cubierto de hollín ............................................................................... 20 

Figura 2.6 Aisladores cerámicos con limo. Estación de Rurópolis Amazonas .................................... 20 

Figura 2.7 Aislador polimérico cubierto de algas................................................................................. 21 

Figura 3.1 Etapas de diseño y construcción de la cámara de ambiente controlado .............................. 23 

Figura 3.2 Dimensionamiento cámara de ambiente controlado (vista lateral) ..................................... 24 

Figura 3.3 Etapas del proceso constructivo de la CAC ........................................................................ 25 

Figura 3.4 Disposición de sensores al interior de la CAC .................................................................... 29 

Figura 3.5 Esquema accionamiento elementos de control ................................................................... 30 

Figura 3.6 Divisor resistivo para el circuito de calefacción ................................................................. 30 

Figura 3.7 Comparación de mediciones para el registro de temperatura ............................................. 32 

Figura 3.8 Comparación de mediciones para el registro de humedad .................................................. 32 

Figura 3.9 Temperatura promedio sensada en un periodo de 24 horas ................................................ 33 

Figura 3.10 Humedad promedio sensada en un periodo de 24 horas ................................................... 34 

Figura 3.11 Cámara de ambiente controlado CAC. .............................................................................. 36 

Figura 4.1 Cámara de ambiente controlado con aisladores esterilizados en su interior ....................... 42 

Figura 4.2 Cepa de Aspergillus Niger en una caja de Petri de 6 cm de diámetro ................................. 42 

Figura 4.3 Cepa de Phanerochaete C. en una caja de Petri de 4 cm de diámetro ................................ 43 

Figura 4.4 Muestras de Chlorella Vulgaris en medio liquido .............................................................. 44 

Figura 4.5 Aisladores cerámicos de suspensión con crecimiento de Aspergillus Niger ....................... 45 

Figura 4.6 Aisladores cerámicos tipo Pin con crecimiento de Aspergillus Niger ................................ 45 

Figura 4.7 Aisladores poliméricos con crecimiento de Aspergillus Niger ........................................... 46 

Figura 4.8 Aisladores cerámicos de suspensión con crecimiento de Phanerochaete Chrysosporium . 46 

Figura 4.9 Aisladores cerámicos tipo Pin con crecimiento de Phanerochaete Chrysosporium ........... 47 

Figura 4.10 Aisladores poliméricos con crecimiento de Phanerochaete Chrysosporium .................... 47 

Figura 4.11 Aisladores poliméricos con crecimiento de Chlorella Vulgaris ....................................... 48 

Figura 4.12 Aisladores cerámicos tipo Pin con crecimiento de Chlorella Vulgaris............................. 48 

Figura 4.13 Aisladores cerámicos tipo suspensión con crecimiento de Chlorella Vulgaris ................ 49 

Figura 4.14 Método de contacto con escobillón aplicado a aisladores contaminados ......................... 50 

Figura 4.15 Toma de muestras sobre aisladores contaminados con Chlorella Vulgaris ...................... 51 

Figura 5.1 Disposición de montaje para aisladores tipo suspensión .................................................... 58 

Figura 5.2 Disposición de montajes para aisladores tipo Pin ............................................................... 59 

Figura 5.3 Circuito para el ensayo de flameo a baja frecuencia ........................................................... 60 

Figura 5.4 Esquema general para la generación de rocío ..................................................................... 61 

Figura 5.5 Boquillas para el rocío artificial .......................................................................................... 61 

Figura 5.6 Dispositivo para la medición de resistividad del agua ........................................................ 62 

Figura 5.7 Circuito para el ensayo de flameo al impulso tipo rayo ...................................................... 63 

Figura 5.8 Circuito para el ensayo de flameo al impulso tipo rayo ...................................................... 64 

Figura 5.9 Circuito para la medición de corrientes de fuga .................................................................. 65 



8 
 

Figura 5.10 Flameos sobre aisladores cerámicos y poliméricos .......................................................... 66 

Figura 5.11 Corrientes de fuga ANSI 55-2 .......................................................................................... 68 

Figura 5.12 Corrientes de fuga ANSI 52-1 .......................................................................................... 69 

Figura 5.13 Corrientes de fuga ANSI DS-15 ....................................................................................... 70 

Figura 6.1 Tensiones de flameo en seco aisladores ANSI 52-1 contaminados.................................... 73 

Figura 6.2 Tensiones de flameo en seco aisladores ANSI 55-2 contaminados.................................... 74 

Figura 6.3 Tensiones de flameo en seco aisladores ANSI DS-15 contaminados ................................ 75 

Figura 6.4 Tensiones de flameo en húmedo aisladores ANSI 52-1 contaminados .............................. 76 

Figura 6.5 Tensiones de flameo en húmedo aisladores ANSI 55-2 contaminados .............................. 77 

Figura 6.6 Tensiones de flameo en húmedo aisladores ANSI DS-15 contaminados ........................... 78 

Figura 6.7 Tensiones de flameo al impulso tipo rayo aisladores ANSI 52-1 contaminados ............... 79 

Figura 6.8 Tensiones de flameo al impulso tipo rayo aisladores ANSI 55-2 contaminados. .............. 80 

Figura 6.9 Corrientes de fuga aisladores ANSI 52-1 contaminados .................................................... 81 

Figura 6.10 Corrientes de fuga aisladores ANSI 55-2 contaminados .................................................. 82 

Figura 6.11 Corrientes de fuga aislador ANSI DS-15. ........................................................................ 83 

Figura 7.1 Corrientes de fuga ANSI 55-2 – Chlorella Vulgaris .......................................................... 90 

Figura 7.2 Corrientes de fuga ANSI 52-1 – Chlorella Vulgaris .......................................................... 90 

Figura 7.3 Corrientes de fuga ANSI DS-15 – Chlorella Vulgaris ....................................................... 91 

Figura 7.4 Corrientes de fuga ANSI 55-2 – Aspergillus Niger ............................................................ 91 

Figura 7.5 Corrientes de fuga ANSI 52-1 – Aspergillus Niger ............................................................ 92 

Figura 7.6 Corrientes de fuga ANSI DS-15 – Aspergillus Niger ........................................................ 92 

Figura 7.7 Corrientes de fuga ANSI 55-2 – Phanerochaete Chrysosporium ....................................... 93 

Figura 7.8 Corrientes de fuga ANSI 52-1 – Phanerochaete Chrysosporium ....................................... 93 

Figura 7.9 Corrientes de fuga ANSI DS-15 – Phanerochaete Chrysosporium .................................... 94 

Figura A1 Certificado ATCC Chlorella Vulgaris .............................................................................. 104 

Figura A2 Certificado ATCC Phanerochaete Chrysosporium ........................................................... 105 

Figura A3 Certificado ATCC Aspergillus Niger ............................................................................... 106 

Figura A4 Certificado ATCC Penicillum Sp. .................................................................................... 107 

Figura B1 Frecuencia de contaminación aisladores cerámicos .......................................................... 108 

Figura B2 Frecuencia de contaminación aisladores poliméricos ....................................................... 108 

Figura C1 Especificaciones técnicas aislador ANSI 52-1 .................................................................. 109 

Figura C2 Especificaciones técnicas aislador ANSI 55-2 .................................................................. 110 

Figura C3 Especificaciones técnicas aislador ANSI DS-15 .............................................................. 111 

Figura D1 Dimensiones cámara de ambiente controlado .................................................................. 112 

Figura E1 Especificaciones técnicas bombillas cerámicas ................................................................ 113 

Figura E2 Especificaciones técnicas aislador sistema de rocío artificial ........................................... 114 

Figura E3 Especificaciones técnicas aislador sistema de iluminación U.V. ...................................... 115 

Figura F1 Especificaciones técnicas controlador Arduino ................................................................. 117 

Figura F2 Especificaciones técnicas sensor DTH22 .......................................................................... 118 

Figura G1 Especificaciones técnicas sensor SD7000 ........................................................................ 119 

Figura G2 Certificado de calibración sensor SD7000 ........................................................................ 120 

Figura H1 Resultados biológicos Chlorella Vulgaris......................................................................... 126 

Figura H2 Resultados biológicos Aspergillus Niger/Penicillum Sp .................................................. 133 

Figura H3 Resultados biológicos Phanerochaete Chrysosporium ..................................................... 137 



9 
 

Figura I1 Certificado CIDET aislador ANSI 52-1 ............................................................................. 138 

Figura I2 Certificado CIDET aislador ANSI 55-2 ............................................................................. 139 

Figura I3 Certificado CIDET aislador ANSI DS-15 .......................................................................... 140 

Figura J1 Especificaciones técnicas módulo HV 9103 ...................................................................... 141 

Figura J2 Especificaciones técnicas transformador HV 9105 ............................................................ 141 

Figura J3 Especificaciones técnicas elementos pasivos ..................................................................... 142 

Figura K1 Especificaciones técnicas osciloscopio DS1102E ............................................................. 143 

Figura K2 Especificaciones multímetro FLUKE 289 ........................................................................ 144 

Figura K3 Especificaciones técnicas multímetro FLUKE 189........................................................... 145 

Figura K4 Especificaciones técnicas punta FLUKE80K-40 .............................................................. 146 

Figura L1 Calculo resistividad del agua para ensayos de flameo en húmedo .................................... 148 

Figura M1 Circuito generador de impulsos tipo rayo ......................................................................... 149 

Figura N1 Impulso tipo rayo normalizado aislador ANSI 52-1 ......................................................... 150 

Figura N2 Impulso tipo rayo normalizado aislador ANSI 55-2 ......................................................... 151 

Figura O1 Tabla de registro flameo a frecuencia industrial ............................................................. 1553 

Figura O2 Tabla de registro flameo al impulso tipo rayo ................................................................... 155 

Figura O3 Tabla de registro corrientes de fuga .................................................................................. 155 

Figura P1 Tension de flameo en seco promedio aislador ANSI 52-1 ................................................ 156 

Figura P2 Tension de flameo en seco promedio aislador ANSI 55-2 ................................................ 156 

Figura P3 Tension de flameo en seco promedio aislador ANSI DS-15 ............................................. 157 

Figura Q1 Tension de flameo en húmedo promedio aislador ANSI 52-1 .......................................... 158 

Figura Q2 Tension de flameo en húmedo promedio aislador ANSI 55-2 .......................................... 158 

Figura Q3 Tension de flameo en húmedo promedio aislador ANSI DS-15 ....................................... 159 

Figura R1 Tension de flameo al impulso promedio aislador ANSI 52-1 ........................................... 160 

Figura R2 Tension de flameo al impulso promedio aislador ANSI 55-2 ........................................... 160 

Figura T1 Comparacion tensiones de flameo ANSI 52-1 contaminados con Chlorella Vulgaris ...... 163 

Figura T2 Comparacion tensiones de flameo ANSI 55-2 contaminados con Chlorella Vulgaris ...... 163 

Figura T3 Comparacion tensiones de flameo ANSI DS-15 contaminados con Chlorella Vulgaris ... 164 

Figura T4 Comparacion tensiones de flameo ANSI 52-1 contaminados con Aspergillus Niger ....... 164 

Figura T5 Comparacion tensiones de flameo ANSI 55-2 contaminados con Aspergillus Niger ....... 165 

Figura T6 Comparacion tensiones de flameo ANSI DS-15 contaminados con Aspergillus Niger .... 165 

Figura T7 Comparacion tensiones de flameo ANSI 52-1 contaminados con Phanerochaete 

Chrysoporium. .................................................................................................................................... 166 

Figura T8 Comparacion tensiones de flameo ANSI 55-2 contaminados con Phanerochaete 

Chrysoporium. .................................................................................................................................... 166 

Figura T9 Comparacion tensiones de flameo ANSI DS-15 contaminados con Phanerochaete 

Chrysoporium. .................................................................................................................................... 167 

Figura U1 Comparacion tensiones de flameo en húmedo ANSI 52-1 contaminados con Chlorella 

Vulgaris .............................................................................................................................................. 168 

Figura U2 Comparacion tensiones de flameo en húmedo ANSI 55-2 contaminados con Chlorella 

Vulgaris .............................................................................................................................................. 168 

Figura U3 Comparacion tensiones de flameo en húmedo ANSI DS-15 contaminados con Chlorella 

Vulgaris .............................................................................................................................................. 169 



10 
 

Figura U4 Comparacion tensiones de flameo en húmedo ANSI 52-1 contaminados con Aspergillus 

Niger .................................................................................................................................................. 169 

Figura U5 Comparacion tensiones de flameo en húmedo ANSI 55-2 contaminados con Aspergillus 

Niger  ................................................................................................................................................. 170 

Figura U6 Comparacion tensiones de flameo en húmedo ANSI DS-15 contaminados con Aspergillus 

Niger .................................................................................................................................................. 170 

Figura U7 Comparacion tensiones de flameo en húmedo ANSI 52-1 contaminados con Phanerochaete 

Chrysosporium ................................................................................................................................... 171 

Figura U8 Comparacion tensiones de flameo en húmedo ANSI 55-2 contaminados con Phanerochaete 

Chryoporium ...................................................................................................................................... 171 

Figura U9 Comparacion tensiones de flameo en húmedo ANSI DS-15 contaminados con 

Phanerochete Chrysoporium .............................................................................................................. 172 

Figura V1 Comparacion tensiones de flameo al impulso ANSI 52-1 contaminados con Chlorella 

Vulgaris .............................................................................................................................................. 173 

Figura V2 Comparacion tensiones de flameo al impulso ANSI 55-2 contaminados con Chlorella 

Vulgaris .............................................................................................................................................. 174 

Figura V3 Comparacion tensiones de flameo al impulso ANSI 52-1 contaminados con Aspergillus 

Niger .................................................................................................................................................. 174 

Figura V4 Comparacion tensiones de flameo al impulso ANSI 55-2 contaminados con Aspergillus 

Niger .................................................................................................................................................. 174 

Figura V5 Comparacion tensiones de flameo al impulso ANSI 52-1 contaminados con Phanerochaete 

Chrysosporium ................................................................................................................................... 175 

Figura V6 Comparacion tensiones de flameo al impulso ANSI 55-2 contaminados con Phanerochaete 

Chrysosporium ................................................................................................................................... 175 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

Lista de Tablas 

 

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de aisladores eléctricos según su material de composición ............. 18 

Tabla 2.2 Microorganismos que atacan los aisladores eléctricos ......................................................... 22 

Tabla 3.1 Características de las bombillas para el control de temperatura ........................................... 25 

Tabla 3.2 Características del sistema para el control de humedad ....................................................... 26 

Tabla 3.3 Características del sistema de radiación de luz ultravioleta ................................................. 27 

Tabla 3.4 Características del microcontrolador .................................................................................... 27 

Tabla 3.5 Características del sensor de temperatura y humedad .......................................................... 28 

Tabla 3.6  Elementos para el control de variables físicas CAC............................................................ 35 

Tabla 4.1 Criterios de selección y características de microorganismos bajo estudio ........................... 39 

Tabla 4.2 Numeracion y codificación de muestras ............................................................................... 41 

Tabla 4.3 Conteo poblacional Aspergillus ............................................................................................ 51 

Tabla 4.4 Conteo poblacional Penicillum............................................................................................. 51 

Tabla 4.5 Conteo Poblacional Phanerochaete Chrysosporium ............................................................ 52 

Tabla 4.6 Conteo poblacional Chlorella Vulgaris ................................................................................ 52 

Tabla 5.1 Características de los aisladores bajo estudio ....................................................................... 55 

Tabla 5.2 Elementos de potencia .......................................................................................................... 56 

Tabla 5.3 Elementos de instrumentación y medida .............................................................................. 57 

Tabla 5.4 Condiciones de precipitación para el ensayo de flameo en húmedo .................................... 62 

Tabla 5.5 Tensiones de flameo en seco ................................................................................................ 66 

Tabla 5.6 Tensiones de flameo en húmedo .......................................................................................... 67 

Tabla 5.7 Tensiones de flameo al impulso tipo rayo ............................................................................ 67 

Tabla 5.8 Corrientes de fuga promedio en aisladores tipo ANSI 55-2 ................................................. 68 

Tabla 5.9 Corrientes de fuga promedio en aisladores tipo ANSI 52-1 ................................................. 69 

Tabla 5.10 Corrientes de fuga promedio en aisladores tipo ANSI DS-15 ............................................ 70 

Tabla 6.1 Tensiones promedio de flameo en seco en aisladores contaminados ................................... 75 

Tabla 6.2 Tensiones promedio de flameo en húmedo en aisladores contaminados ............................. 78 

Tabla 6.3 Tensiones promedio de flameo al impulso tipo rayo en aisladores contaminados ............... 80 

Tabla 7.1 Reducción porcentual individual de la tensión de flameo en seco ....................................... 85 

Tabla 7.2 Reducción porcentual promedio de la tensión de flameo en seco por tipo de aislador ........ 86 

Tabla 7.3 Reducción porcentual individual de la tensión de flameo en húmedo ................................. 87 

Tabla 7.4  Reducción porcentual promedio de la tensión de flameo en húmedo por tipo de aislador . 87 

Tabla 7.5 Reducción porcentual individual de la tensión de flameo al impulso tipo rayo ................... 88 

Tabla 7.6  Reducción porcentual promedio de la tensión de flameo al impulso por tipo de aislador .. 89 

Tabla K5 Caracterización rama resistiva ............................................................................................ 147 

Tabla K6 Caracterización rama capacitiva ......................................................................................... 147 

Tabla S1 Tensiones de flameo en seco aisladores contaminados ....................................................... 161 

Tabla S2 Tensiones de flameo en húmedo aisladores contaminados ................................................. 161 

Tabla S3 Tensiones de flameo al impulso tipo rayo aisladores contaminados ................................... 162 



12 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Página intencionalmente dejada en blanco) 



13 
 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

La energía eléctrica ha impulsado el desarrollo del hombre casi como ningún otro descubrimiento. 

Son numerosos los elementos que se destacan por su importancia en la cadena eléctrica, necesarios 

para su aprovechamiento óptimo. Entre los elementos más importantes de los sistemas de potencia 

cabe destacar generadores, líneas de transporte y distribución, equipos de subestaciones y medidores 

que en conjunto permiten que la transferencia de energía se cumpla de forma satisfactoria. Dentro de 

estos elementos, los aisladores eléctricos cumplen una función primordial para el sistema pues 

garantizan su adecuado funcionamiento al proveer seguridad a los seres vivos y al sistema en sí, 

manteniendo condiciones de mínimo riesgo y de operación eficiente [1]. 

Los aisladores eléctricos son elementos cuyos materiales constituyentes poseen características que se 

oponen al paso de corriente eléctrica [2]. Su comportamiento típico se debe a la barrera de potencial 

existente a nivel atómico entre las bandas de valencia y de conducción de los materiales que los 

componen, lo que dificulta la existencia de electrones libres que puedan desplazarse a través del estos 

[1]–[3]. Es por esto que son usados para aislar elementos energizados entre sí o incluso de otros que 

no lo están.  

Los aisladores eléctricos se diferencian de acuerdo a las características constructivas y los materiales 

que los componen. Esta división genera principalmente dos categorías en aisladores de tipo sólido, 

como los son los aisladores cerámicos y los aisladores poliméricos. Los aisladores cerámicos (CI) 

hacen referencia a aisladores hechos de porcelana o vidrio. Los aisladores poliméricos, también 

conocidos como aisladores no cerámicos (NCIs), se componen de varios elementos como fibra de 

vidrio con recubrimiento de goma, resinas epoxídicas, compuestos orgánicos, etc. [2].      

La función que los aisladores eléctricos desempeñan, hace que su uso este asociado en su mayoría a 

condiciones de intemperie donde se ven expuestos a factores característicos del ambiente tales como 

polución, salinidad y humedad. Estos factores sumados a fenómenos meteorológicos como nieve, 

lluvia, granizo, rocío, etc., pueden afectar el correcto funcionamiento de los aisladores y perturbar su 

desempeño [4]–[6]. Aunque estos aspectos ya han sido estudiados, no se ha abarcado con suficiencia 

todos los tipos de contaminación por lo que sólo se tienen resultados parciales [7]. Debido a esto, 

resulta necesario analizar cómo los factores externos afectan el desempeño eléctrico de los aisladores 

en funcionamiento. 

Teniendo en cuenta lo ya mencionado y como resultado de una profunda investigación, se encontró 

que los contaminantes biológicos también surgen como un factor de interés en cuanto a su incidencia 

en el desempeño eléctrico de los aisladores. Son limitados los estudios referentes al crecimiento de 

microorganismos sobre la superficie o algún otro lugar de estos elementos [8]–[11]. Sin embargo, se 

sabe que hongos, algas y bacterias tienen la capacidad de degradar polímeros y aumentar la captación 

de humedad en la superficie de los aisladores [12]–[16]. Esto supone cambios en sus propiedades 

eléctricas que deben ser estudiados en detalle. 

A partir de lo anterior, estudios que establezcan los efectos producidos por el desarrollo 

microbiológico sobre aisladores eléctricos así como en otros elementos usados en la implementación 

de sistemas eléctricos, suponen un tema de particular interés para la comunidad científica. 

Adicionalmente, se establece un punto de partida para la creación de proyectos interdisciplinarios que 
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profundicen o continúen esta investigación. Por tal motivo, este trabajo de grado se fundamenta en 

dar respuesta a los siguientes objetivos: 

Objetivo general 

Evaluar el comportamiento eléctrico de aisladores cerámicos tipo pin clase ANSI 55-2, tipo clevis 

clase ANSI 52-1 y polimérico tipo suspensión clase ANSI DS-15, ante el crecimiento biológico en su 

superficie de los microorganismos Chlorella Vulgaris, Phanerochaete Chrysosporium y Aspergillus 

Niger. 

Objetivos específicos 

 Examinar y describir el comportamiento de los microorganismos Chlorella Vulgaris, 

Phanerochaete Chrysosporium y Aspergillus Niger, identificando los factores que afectan su 

supervivencia y desarrollo. 

 Diseñar y construir una cámara de almacenamiento de muestras que simule condiciones 

ambientales específicas y facilite el crecimiento de los microorganismos seleccionados sobre la 

superficie de los aisladores. 

 Determinar los efectos que provoca el crecimiento biológico de Chlorella Vulgaris, 

Phanerochaete Chrysosporium y Aspergillus Niger, sobre las tensiones de flameo y las corrientes 

de fuga en los aisladores seleccionados, a partir de pruebas experimentales realizadas según la 

norma colombiana NTC 1285 (Método de Ensayo Para Aisladores de Potencia Eléctrica) y la 

norma internacional ANSI C29.1 (Test Methods for Electrical Power Insulators). 

 Comparar, para los aisladores seleccionados, el desempeño eléctrico de las tensiones de flameo y 

las corrientes de fuga antes y después de someterlos a condiciones de crecimiento biológico en su 

superficie, teniendo en cuenta las reducciones porcentuales del desempeño eléctrico de cada 

aislador y por grupo de aisladores versus el microorganismo contaminante. 

Para cumplir con los objetivos planteados, el presente trabajo de grado se estructura en siete capítulos 

y 22 anexos que presentan y evidencian todo el proceso metodológico desarrollado. Cada capítulo 

está compuesto por una breve introducción, una descripción de las actividades desarrolladas en cada 

etapa de trabajo y finaliza con algunas conclusiones que permiten establecer el cumplimiento de los 

objetivos específicos propuestos.   

El documento continúa de la siguiente manera: En el capítulo dos presenta el marco de referencia del 

trabajo de grado donde se incluyen conceptos inherentes a los aisladores eléctricos y se describen las 

características más relevantes de los microorganismos seleccionados. En el capítulo tres se describen 

las etapas de diseño y construcción de una cámara de ambiente controlado, cuya finalidad es la 

manipulación de variables físicas para el control del desarrollo microbiano. Los métodos de cultivo e 

implantación de microorganismos así como su manipulación y pruebas de laboratorio se describen en 

el capítulo cuatro. A lo largo del capítulo cinco se detallan las pruebas de referencia realizadas sobre 

los aisladores eléctricos de prueba y se analizan los resultados obtenidos. En el capítulo seis  se 

presentan los resultados de las pruebas eléctricas sobre aisladores contaminados biológicamente. Los 

resultados obtenidos de las pruebas de referencia y las pruebas de aisladores bajo contaminación 

biológica son comparados y analizados en el capítulo siete. Finalmente, se presentan las conclusiones 

obtenidas como resultado del trabajo de grado y se establecen los trabajos futuros que pueden ser 

desarrollados a partir de los resultados del presente trabajo. 
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2. MARCO DE REFERENCIAL Y ANTECEDENTES  

 

En este capítulo se presenta el marco referencial y las definiciones más relevantes a tener en cuenta 

para el desarrollo del proyecto de investigación. En la primera sección, se presentan y describen las 

características, proceso de crecimiento y requerimientos necesarios para el desarrollo de los 

microorganismos seleccionados como caso estudio. En la segunda sección, se exponen conceptos 

inherentes a los aisladores eléctricos, especialmente lo relacionado con su clasificación y 

características respecto a los tipos de materiales que los componen.  Finalmente, se exponen algunos 

casos reportados (antecedentes) sobre el desarrollo microbiano en aisladores eléctricos. 

2.1. Microorganismos 

Se define como microorganismos a un grupo amplio y diverso de organismos microscópicos que 

existen como células aisladas o asociadas. Las células microbianas a diferencia de las células 

animales o vegetales que solo existen formando parte de organismos multicelulares, tienen la 

capacidad de vivir aisladas en la naturaleza [17].  En general, a diferencia de los macroorganismos, 

los microorganismos tienen la capacidad de desarrollar sus procesos vitales de crecimiento, 

generación de energía y reproducción, de una manera independiente a otros.  

En la naturaleza, los microorganismos viven asociados a otros en conjuntos llamados poblaciones. 

Tales poblaciones se componen de grupos de células relacionadas, que generalmente proceden de una 

célula única parental por divisiones celulares sucesivas [17]. El lugar donde vive dicho grupo de 

microorganismos, se denomina hábitat y muy rara vez un grupo existe de manera independiente. Por 

el contrario, en la naturaleza se encuentran grupos de microorganismos asociados a otros de distinta 

procedencia, formando así comunidades microbianas. Aunque estas comunidades pueden estar 

integradas por células libres en medio acuáticos, a menudo forman colonias sobre superficies vivas o 

inertes, conocidas como biofilms (biopelículas) [17], [18].  

2.1.1. Nutrición y metabolismo microbiano 

Toda célula existente está formada por cuatro tipos de componentes químicos: proteínas, ácidos 

nucleicos, lípidos y polisacáridos. El desarrollo y la vida de los microorganismos está ligado a la 

obtención de nutrientes del medio para así realizar sus procesos vitales. Así, la nutrición microbiana 

consiste en suministrar a las células los elementos químicos o nutrientes necesarios para formar 

monómeros, los cuales son moléculas esenciales en la formación de macromoléculas [17].  

La cantidad de nutrientes óptima para el desarrollo biológico difiere de acuerdo a la clase de 

microorganismos al cual se le suministran. Los macronutrientes como el carbono, el hidrogeno y el 

oxígeno se necesitan en grandes cantidades mientras que los micronutrientes como el manganeso, el 

níquel y el zinc se requieren en proporciones mínimas [17], [18]. Al igual que los micronutrientes, los 

factores de crecimiento como las vitaminas, aminoácidos, purinas y primidinas son necesarios en los 

cultivos de microorganismos en pequeñas proporciones [17]. 
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2.1.2. Chlorella Vulgaris 

Chlorella Vulgaris es un alga unicelular de forma esférica y pigmentación verdosa ampliamente 

hallada a nivel mundial [4], [8], [19]. Tiene la capacidad de llevar a cabo procesos fotosintéticos que 

le permiten multiplicarse y realizar sus procesos vitales mediante la obtención de dióxido de carbono, 

agua, luz solar y pequeñas cantidades de minerales. Chlorella Vulgaris crece fácilmente en entornos 

con altos niveles de nitratos y fosfatos o con incidencia directa de radiación solar. La Figura 2.1 

muestra un ejemplo de alga unicelular tomado bajo la lente de un microscopio electrónico. 

 
Figura 2.1 Micrografía de alga unicelular. Aumento 120x.    

Tomado de: [17] 

Además del medio de crecimiento, Chlorella Vulgaris requiere rangos de temperatura que oscilan 

entre 24 y 27 ºC. De igual manera, altos porcentajes de humedad relativa y periodos de luz y 

oscuridad favorecen el desarrollo de este microorganismo. El Anexo A1 muestra la descripción 

técnica del centro de recursos biológicos ATCC (American Type Culture Collection) donde se 

presentan las condiciones y medios de cultivo recomendados para el desarrollo de Chlorella Vulgaris. 

2.1.3. Phanerochaete Chrysosporium 

Phanerochaete Chrysosporium es un hongo filamentoso comúnmente conocido como el hongo de la 

podredumbre blanca. Debido a que produce enzimas capaces de degradar lignina (componente 

fundamental de las paredes celulares de los vegetales), se considera como una enfermedad de las 

plantas. Sin embargo, se han encontrado múltiples aplicaciones en la industria para este 

microorganismo tales como la degradación del nylon, el polietileno y el PVC  [20]–[22]. La Figura 

2.2 muestra una micrografía de una colonia de Phanerochaete Chrysosporium bajo un microscopio. 

 
Figura 2.2 Micrografía de Phanerochaete C. 40 micrones. 

Tomado de: [23] 



17 
 

El Anexo A2 muestra la descripción técnica del centro de recursos biológicos ATCC donde establece 

el medio de cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA) y una temperatura de 25 ºC como recomendación para 

el desarrollo de Phanerochaete Chrysosporium. Adicionalmente cataloga dicho microorganismo con 

nivel de bioseguridad 1 (representa un peligro mínimo para el personal de laboratorio y el ambiente). 

2.1.4. Aspergillus Niger 

Aspergillus Niger, más conocido como moho común, es un hongo filamentoso encontrado 

ampliamente alrededor del planeta. Su crecimiento y desarrollo se ve ampliamente favorecido por 

ambientes cálidos, húmedos y que no se encuentran expuestos a radiación solar directa. Aspergillus 

Niger está catalogado como un hongo oportunista debido a que las condiciones necesarias para su 

desarrollo son mínimas y puede coexistir con otros microorganismos, valiéndose de los componentes 

que estos producen así como de las condiciones propias de su hábitat [24]. La Figura 2.3 muestra una 

micrografía en campo claro de Aspergillus Niger. 

 
Figura 2.3 Micrografía de Aspergillus Niger. Aumento 100x. 

Tomado de: [25] 

El Anexo A3 muestra la descripción técnica del centro de recursos biológicos ATCC donde establece 

el medio de cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA) y una temperatura de 24 ºC como recomendación para 

el desarrollo y cultivo de Aspergillus Niger. Adicionalmente, cataloga dicho microorganismo con 

nivel de bioseguridad 1. 

2.2. Aisladores eléctricos  

Son aquellos materiales cuyas características constitutivas a nivel atómico, no permiten que sus 

electrones se desprendan con facilidad [26]. Es por esto que aun aplicando una diferencia de potencial 

sobre el material, el desplazamiento de cargas a través de este se dificulta, convirtiéndolos en 

elementos que se oponen al paso de corriente eléctrica. 

Materiales como plásticos, barnices, micas, fibras de vidrio, papel y porcelana suelen usarse como 

aislantes eléctricos dependiendo del tipo de aplicación y el nivel de tensión en el cual se trabaje. Por 

ejemplo, el polietileno y poliestireno se emplean en instalaciones de alta frecuencia y el mylar se 

emplea en condensadores eléctricos [3], [26].  

Los aisladores cerámicos son ampliamente usados a nivel mundial debido a la confiabilidad que 

aportan al sistema eléctrico, son duraderos y poseen gran resistencia a las adversidades del clima y el 

medio de trabajo. Por otro lado, los aisladores compuestos y de materiales sintéticos ofrecen ventajas 
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en cuanto a la multiplicidad de sus aplicaciones, son significativamente más ligeros y se pueden 

fabricar de muchos materiales.  

La Tabla 2.1 muestra las ventajas y desventajas que poseen cada uno de los tipos de aislador según el 

material con el cual son fabricados. De esta manera, es posible determinar el tipo de aislador 

necesario para la aplicación contemplada, considerando prestaciones, limitantes y costo - beneficio de 

cada uno de los aisladores existentes en el mercado. 

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de aisladores eléctricos según su material de composición 

 Ventajas Desventajas 

Aisladores de 

Porcelana 

 Confiables y duraderos 

 Gran resistencia superficial 

 Muy resistentes a la compresión 

 Gran resistencia a cambios ambientales 

 Mantenimiento sencillo 

 Químicamente estables 

 

 Peso significativamente mayor 

 Manipulación más difícil 

 Propensos al vandalismo 

 Requieren supervisión estricta de 

manufactura 

Aisladores de 

Vidrio 

 Visualización simple de fallas mecánicas 

 Confiables y duraderos 

 Mantenimiento sencillo 

 Gran resistencia a cambios ambientales 

 Tamaño reducido 

 Peso significativamente mayor 

 Manipulación más difícil 

 Propensos al vandalismo 

 Requieren supervisión estricta de 

manufactura 

 

Aisladores 

Poliméricos 

 Gran resistencia mecánica 

 Muy ligeros 

 Resistencia a golpes y manipulación 

 Resistencia al vandalismo 

 Mejora estética 

 Mayor facilidad de instalación, un solo 

cuerpo 

 Problemas degradación, radiación 

U.V, erosión, desgastamiento. 

 Penetración de humedad 

 Separación de sus partes 

 Mantenimiento difícil, remplazo 

completo 

 Vida útil reducida (hasta 5 años) 

Aisladores de 

Resina Epóxica 

 Mayor resistencia a impactos 

 Gran resistencia mecánica 

 Mayor resistencia química 

 Cuerpo de un solo material 

 Mejora estética 

 

 Costos muy elevados 

 Sensibles a cambios de temperatura 

 Absorción de humedad 

 Vida útil reducida (hasta 5 años) 

     Fuente: Los Autores 

2.2.1. Aisladores cerámicos  

Los aisladores cerámicos están hechos de materiales inorgánicos que incluyen la porcelana y el vidrio 

templado [2]. Son usados para múltiples aplicaciones en todos los niveles de tensión del sistema 

eléctrico de potencia. Entre estos pueden destacarse aisladores tipo pin, suspensión, de núcleo sólido 

y hueco, entre otros. Características como durabilidad, eficiencia y confiabilidad, hacen de los 

aisladores cerámicos una opción atractiva para cualquier diseño eléctrico. Ofrecen además, grandes 

prestaciones a nivel mecánico, tales como rigidez y gran resistencia a la compresión [1], [2].   
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2.2.2. Aisladores poliméricos  

Los aisladores poliméricos se introdujeron en 1959, inicialmente fabricados a partir de materiales 

epoxídicos que  presentaban diversos problemas al ser usados al aire libre. Dichos inconvenientes 

fueron asociados a los efectos de degradación por radiación ultravioleta y erosión [2], [3]. Los 

aisladores poliméricos se constituyen a partir de un núcleo de fibra de vidrio recubierto en goma, lo 

que garantiza su dureza y un alto desempeño mecánico.  

Los componentes comúnmente usados para la elaboración de aisladores poliméricos son los 

hidrocarburos y elastómeros de silicona. Entre estos se incluyen cauchos de etileno-propileno tales 

como el monómero de etileno propileno (EPM), el monómero de etileno-propileno dieno (EPDM) y 

un copolímero de etileno-propileno dieno y silicona (ESP) [2]. Sus múltiples aplicaciones van desde 

suspensión de conductores hasta elementos de entrada y salida de equipos cuando se usan como 

cuerpos de paso hueco [2].  

2.3. Contaminación sobre aisladores eléctricos  

Las investigaciones existentes sobre contaminación en aisladores se han centrado en su mayoría en 

factores tales como la acción ambiental (salinidad, humedad, cambios climáticos) y la contaminación 

industrial (polución, acidez, agentes químicos) [1], [7], factores adversos que originan fallas y 

perturban el correcto funcionamiento de los aisladores eléctricos. La Figura 2.4 muestra algunos de 

los contaminantes asociados a fallas en el desempeño de aisladores eléctricos. 

 
Figura 2.4 Tipos de contaminantes hallados en aisladores 

Adaptado de: [7] 

Los contaminantes de origen natural tales como depósitos de sal provenientes de ambientes costeros y 

contaminantes como la polución causada por las emisiones industriales, han sido ampliamente 

estudiados y analizados. La problemática y las afectaciones que se tienen en los aisladores eléctricos 

debido a estos factores, han originado discusiones y una búsqueda prolongada de soluciones que 

permitan mitigar el efecto indeseado sobre el desempeño eléctrico de estos elementos. La Figura 2.5 

muestra un aislador cubierto de hollín proveniente de una zona urbana. La polución sobre este 
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elemento es notoria y se observa en mayor proporción en los discos del aislador que en los herrajes 

del mismo. 

 
Figura 2.5 Aislador polimérico cubierto de hollín 

Tomado de: [27] 

Las fallas reportadas en aisladores eléctricos por factores externos, incluyen degradación de los 

materiales (corrosión, perforación y ruptura), disminución de la resistencia eléctrica y de las tensiones 

soportadas, así como aumento en la conducción superficial y en las corrientes de fuga sobre los 

equipos [1], [5], [28].   

2.4. Contaminación biológica sobre aisladores eléctricos  

La simplicidad del desarrollo biológico permite a los microorganismos reproducirse y proliferar sobre 

casi cualquier lugar del planeta. Por esto, no es de extrañarse que microorganismos como bacterias, 

algas y hongos, sean hallados en la superficie de los aisladores. Evidencia de su desarrollo y 

crecimiento sobre estos elementos ha sido reportada en sitios con características ambientales de tipo 

tropical y subtropical [4], [6], [11], [29]. La Figura 2.6 muestra crecimiento de limo en equipos 

cerámicos de la subestación de Rurópolis Amazonas, ubicada en Brasil [30]. 

 
Figura 2.6 Aisladores cerámicos con limo. Estación de Rurópolis Amazonas 

Tomado de: [30] 
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En aisladores cerámicos del sistema eléctrico de transmisión de Papua, Nueva Guinea se hallaron 

puntos verdes catalogados como algas granulares y filamentosas provenientes de un bosque cercano a 

las líneas de transmisión. Se realizaron pruebas eléctricas a los aisladores, dando como resultado una 

reducción de la tensión de flameo de hasta el 40% al realizar la prueba en húmedo y variaciones casi 

nulas al aplicar la prueba en seco [31].  

Naito et al [7] reportó crecimiento de liquen en aisladores cerámicos extraídos de las líneas de 

transmisión de México, Paraguay y Nueva Zelanda. El análisis biológico determinó que el liquen 

contenía dos clases de algas microscópicas (algas verdes y algas verdes-azules). Las pruebas 

realizadas a los aisladores revelaron variaciones leves de las tensiones de flameo soportadas por 

dichos elementos. Sin embargo, cuando los depósitos de sal son muy grandes, al igual que el espesor 

de la bio-película [16], el riesgo de flameo en los aisladores aumenta considerablemente. 

Aisladores de porcelana de 33 kV instalados en seis sitios diferentes en Sri Lanka y Tanzania fueron 

expuestos a ambientes industriales y salinos propios de dichas regiones. Se evidenció crecimiento de 

algas sobre la mayoría de los aisladores bajo estudio ocasionando reducciones de entre el 25% y el 

70% en las tensiones de flameo soportadas por dichos elementos [32]. Factores como la temperatura y 

la humedad, característicos de ambientes tropicales, influyen de igual forma en el desempeño 

eléctrico de los aisladores. La radiación UV en altos porcentajes acelera el envejecimiento de los 

materiales y junto con la humedad, favorece el desarrollo de contaminantes biológicos. La Figura 2.7 

muestra un aislador polimérico con presencia de algas en la parte superior y central de los discos. 

 
Figura 2.7 Aislador polimérico cubierto de algas 
Tomado de: [27] 

El crecimiento biológico sobre aisladores poliméricos se ha reportado con mayor frecuencia en la 

literatura [33], [32], [34]–[36] y supone un reto más grande al compararse con los aisladores 

cerámicos debido a las características de los materiales que los componen. Los materiales que 

componen los aisladores poliméricos se basan tanto en compuestos inorgánicos como orgánicos. 

Estos últimos pueden ser digeridos por microorganismos y usados para crear colonias dado su aporte 

nutricional [21], [34].  
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Rackliffe et al [37] estudió los aisladores poliméricos del sistema de distribución de Pensilvania, 

encontrando crecimiento de hongos como principal contaminante biológico. Estos aisladores fueron 

extraídos del sistema de distribución de 15 kV. Se concluyó que los elementos cuyos componentes 

corresponden a formulaciones epóxicas modificadas con hidrato de aluminio y epóxicas 

cicloalifáticas con relleno de hidrato de aluminio, son los más afectados por el crecimiento fúngico y 

dicha colonización se observa de manera severa sobre la superficie de los aisladores.   

Entre los microorganismos más comunes hallados en los aisladores eléctricos se encuentran las algas, 

los líquenes y los hongos filamentosos. En la Tabla 2.2 se presentan los microorganismos hallados a 

partir de la recolección bibliográfica. Por otro lado, el Anexo B muestra dos matrices derivadas del 

marco teórico donde se presentan casos reportados de crecimiento biológico sobre aisladores, 

haciendo énfasis en los niveles de tensión, año y tipo de pruebas realizadas sobre estos elementos. 

Tabla 2.2 Microorganismos que atacan los aisladores eléctricos 

HONGOS ALGAS 

Aspergillus Niger SP Chlorella Vulgaris Var  

Phanerochaete Chrysosporium Chlorella Saccharophila 

Penicillum SP Chlorella Zonfingesis  

Penicillum Funicolosum Chlorella Pyrenoidosa 

Epicoccum Nigrum 

Cladosporium Cladosporides 

Cladosporium Tenuissimum 

Curvularia Lunata 

Pestalitiopsis Guepinii 

Polyscytalum Fecundissimum 

Fusarium Semitecum 

Stagonospora 

Pleorotus Ostreatus 

Asperguillus Terreus 

Microsphaeropsis Pseudaspera 

         Fuente: Los Autores 

2.5.  Conclusiones del capítulo   

 

 Se da cumplimiento al primer objetivo específico: examinar y describir el comportamiento de los 

microorganismos Chlorella Vulgaris, Phanerochaete Chrysosporium y Aspergillus Niger, 

identificando los factores que afectan su supervivencia y desarrollo. 

 

 El desarrollo microbiano sobre aisladores eléctricos es un problema que se relaciona directamente 

con las condiciones climáticas a las que se hallan expuestos estos elementos. La humedad,  la 

radiación solar y las temperaturas elevadas son factores que inciden ampliamente sobre el 

desarrollo de microorganismos en aisladores eléctricos. 

 

 La contaminación biológica sobre aisladores eléctricos es un tipo de contaminación que no ha 

sido estudiado con suficiencia. Los efectos de este proceso sobre el desempeño eléctrico de 

aisladores deben ser determinados para establecer las afectaciones que puedan existir sobre estos 

elementos y así formular y explorar soluciones que permitan mitigarlos. 
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3. CÁMARA DE AMBIENTE CONTROLADO 
 

Para la manipulación de las variables ambientales que facilitan el crecimiento microbiano sobre la 

superficie de los aisladores fue necesario establecer un entorno controlado. El presente capítulo 

describe las etapas de diseño y fabricación de una cámara que permite controlar la temperatura, 

humedad y radiación solar. Adicionalmente, se describen las especificaciones técnicas de cada uno de 

los elementos que conforman la cámara y las pruebas realizadas para validar su funcionamiento. 

3.1. Diseño y construcción de la cámara  

Controlar las variables físicas de un entorno es de vital importancia si se desean establecer parámetros 

propicios para el desarrollo óptimo de microorganismos. Estas variables incluyen la temperatura, la 

radiación de luz ultravioleta, la humedad y el aislamiento de condiciones externas que desequilibren 

dicho ambiente. A partir de la recolección bibliográfica, los objetivos planteados y los recursos 

disponibles, se elaboró una cámara de ambiente controlado (CAC) cuyo proceso metodológico de 

construcción se muestra en la Figura 3.1.  

 
Figura 3.18Etapas de diseño y construcción de la cámara de ambiente controlado 

Fuente: Los Autores 

La CAC se diseñó teniendo en cuenta tres tipos de aisladores que fueron seleccionados para el 

desarrollo del presente trabajo de grado. Dos de estos de material cerámico (ANSI 55-2 y ANSI 52-1) 

y uno de material polimérico (ANSI DS-15), siendo este último el elemento crítico dadas sus 

dimensiones. Este tipo de aislador cuenta con una distancia entre ejes de 320 mm  y un diámetro de 

88 mm en sus discos. Las características físicas de los aisladores eléctricos presentados en este trabajo 

de grado se pueden observar en el Anexo C. 



24 
 

Partiendo del diseño mecánico, se establecieron las dimensiones adecuadas para albergar tres 

aisladores de cada tipo, diseñándose así un espacio cerrado en acrílico transparente cuyo objetivo era 

el observar cada uno de los procesos que se desarrollaron al interior de la CAC. Esta cámara integra 

elementos que permiten modificar condiciones ambientales en su interior, tales como calentadores, 

aspersores y lámparas, junto con circuitos de control automáticos capaces de establecer los rangos de 

temperatura, humedad e iluminación deseados durante el periodo de tiempo que se requiera. 

El diseño inicial de la CAC contempló un cuerpo isométrico (prisma rectangular) cuyas medidas 

generales fueron 700 mm de ancho, 500 mm de alto y 700 mm de profundidad (ejes x, y, z). Estas 

medidas fueron seleccionadas de acuerdo a la cantidad de aisladores que se debían exponer a cada 

uno de los microorganismos presentados en este trabajo de grado. La Figura 3.2 presenta el diseño 

inicial de la CAC, indicando algunas dimensiones así como la disposición de los aisladores en su 

interior. Adicionalmente, el Anexo D muestra a manera de complemento, algunas imágenes en 

diferentes vistas de la CAC en su etapa de diseño. 

 
Figura 3.29Dimensionamiento cámara de ambiente controlado (vista lateral) 

Fuente: Los Autores 

Para garantizar que la contaminación biológica fuera lo más parecida a un entorno de trabajo normal, 

los aisladores fueron dispuestos dentro de la CAC en posición similar a la cual se encontrarían en 

condiciones de operación. Para tal fin, se hizo uso de perforaciones en las paredes de acrílico y de 

algunos soportes que garantizaran su estabilidad. La altura de instalación de dichos soportes 

corresponde a la longitud necesaria para que los aisladores poliméricos (aisladores más largos) no 

toquen el suelo de la cámara. Adicionalmente, la CAC cuenta con perforaciones para la instalación de 

sensores y elementos de control de variables físicas. La Figura 3.3 muestra algunas imágenes del 

proceso constructivo de la CAC. 
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                                            a.                                                                               b. 

Figura 3.310Etapas del proceso constructivo de la CAC: (a) CAC sin cubierta, (b) CAC con cubierta 

Fuente: Los Autores 

La CAC no solo integra los elementos que permiten modificar las condiciones ambientales, sino que 

también facilita el monitoreo de las variables ambientales necesarias para el crecimiento de los 

microorganismos sobre la superficie de los aisladores, permite la operación de múltiples procesos 

lógicos (encendido y apagado de elementos) y protege mecánicamente los aisladores. Para la 

selección de cada uno de los elementos integrados en la CAC, se realizó por etapas, una comparación 

de las alternativas disponibles en el mercado, teniendo en cuenta sus características, prestaciones y 

costos. 

3.2. Control de temperatura 

Dadas las necesidades de controlar la temperatura al interior de la CAC, se buscaron elementos que 

permitieran variar la temperatura del entorno y así establecer condiciones adecuadas para incentivar el 

desarrollo de microorganismos sobre los elementos bajo estudio. Como se puede observar en la Tabla 

3.1, se compararon varios tipos de bombillas calefactoras, teniendo en cuenta aquella cuyas 

características se adaptaban a las necesidades del proyecto. 

Tabla 3.13Características de las bombillas para el control de temperatura 

Imagen / Elemento Marca 

Emite 

luz 

visible 

Resistente 

a la 

Humedad 

Alimentación 

AC variable 

Potencia 

[W] 

Costo 

[COP] 

 

Bombilla 

infrarroja  
Fluker`s х х   75 46.000 

 

Bombilla 

cerámica  
Exoterra х     60 36.000 

 

Bombilla 

blanca 
Zoo Med   х   100 24.000 

 Fuente: Los Autores 
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De acuerdo a los elementos evaluados, se decidió usar dos bombillas cerámicas, cada una de ellas 

ubicada en una cara lateral de la cámara (cara y, z). Como ventaja principal, estas bombillas cuentan 

con la posibilidad de variar la temperatura irradiada de acuerdo a la tensión de alimentación. Además, 

presentan un funcionamiento óptimo en condiciones de alta humedad, no emiten luz visible y su costo 

no es elevado. En el Anexo E1 se presentan las características generales y específicas de las bombillas 

seleccionadas. 

3.3. Control de humedad 

Debido a que el sistema de control de humedad al interior de la CAC requiere de un funcionamiento 

continuo y sin supervisión, se compararon algunos sistemas que presentaran una buena autonomía y 

que además tuvieran cierta flexibilidad en su configuración. Para esto, se evaluaron las características 

de sistemas de rocío artificial de alta presión usados comúnmente en terrarios para anfibios y reptiles, 

una alternativa eficaz y de fácil acceso para suplir las necesidades del presente trabajo de grado. La 

Tabla 3.2 muestra las características más relevantes de dos sistemas de humedad que se pueden 

encontrar en el mercado.   

Tabla 3.24Características del sistema para el control de humedad 

Imagen / Elemento Marca 
Sistema de 

boquillas 

Boquillas 

direccionales 

Control 

Interno 

Costo 

[COP] 

 

Monsoon 

RS400 

 

Exoterra       408.000  

 

Reptile 

Fogger 

 

Zoo 

Med x х х 144.000  

    Fuente: Los Autores 

Partiendo de esta comparación, se seleccionó el sistema Monsoon RS400 debido a que cuenta con 

algunas ventajas respecto al sistema Reptile Fogger. Entre estas ventajas cabe resaltar: lograr ajustar 

las boquillas de rocío, la posibilidad de modificar la dirección y presión del agua de salida, poseer un 

tanque de almacenamiento de 9,5 litros y tener un sistema de bombeo que se puede ajustar para 

diferentes periodos y ciclos de tiempo, el Anexo E2 presenta las características del sistema de 

humedad seleccionado. 

3.4. Control de radiación de luz ultravioleta 

De acuerdo a las necesidades de usar una fuente de radiación de luz ultravioleta y garantizar así el 

crecimiento de aquellos microorganismos que realizan procesos fotosintéticos (por ejemplo las algas) 

[38], se buscaron lámparas de luz ultravioleta con longitud de onda larga (400 – 315 nm) y bajo 

índice de radiación ultravioleta B (onda media 315 – 280 nm) o UVB. Este tipo de luz resulta 

benéfico para el desarrollo de algunos microorganismos y macroorganismos como algas unicelulares, 

animales y plantas [38], [39]. La Tabla 3.3 muestra las características y especificaciones técnicas de 

tres tipos de lámparas de radiación de luz ultravioleta. 
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Tabla 3.35Características del sistema de radiación de luz ultravioleta 

Imagen / Elemento Marca 
Potencia 

[W] 

Emisión 

de calor 

Balasto 

electrónico 

Control 

horario 

Costo 

[COP] 

 

Repti-

Glo 2.0 

Compact 

 

Exoterra 26 x x x 52.800 

 

Sun Glo 

Basking 

Lamp 

 

Zoo Med 100   x x 21.600 

 

Repti-

Glo 2.0 
Exoterra 50 x     307.200 

Fuente: Los Autores 

Después de comparar las alternativas disponibles en el mercado y de acuerdo a las prestaciones de 

estas enfocadas al desarrollo del presente trabajo de grado, se seleccionó la lámpara Repti-Glo 2.0 

debido a su gran tamaño, baja emisión de calor y posibilidad de controlar ciclos de luz automáticos 

para dar el efecto de día - noche a través de un balastro electrónico. En el Anexo E3 se presentan las 

características de la lámpara de emisión de luz ultravioleta seleccionada. 

3.5. Diseño del controlador 

Para realizar el control de radiación de luz ultravioleta, humedad y temperatura, se decidió diseñar e 

implementar un  controlador de lazo cerrado con el fin de mantener las condiciones ambientales en el 

interior de la CAC dentro de rangos definidos para cada uno de los microorganismos seleccionados y 

así propiciar su crecimiento. La Tabla 3.4 muestra la comparación de especificaciones de tres 

microcontroladores disponibles en el mercado. 

Tabla 3.46Características del microcontrolador 

Imagen / Microcontrolador Librerías  
EEPROM 

[B] 

Canales 

A/D 
I/O  

Costo 

[COP] 

 

PIC18F4550 

   256 13 35 $56.000 

 

ATmega32u4   1.000 12 32 $35.000 

 

P80C32   128 8 24 $48.120 

   Fuente: Los Autores  
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De los microcontroladores preseleccionados por sus prestaciones y características técnicas, se decidió 

trabajar con el ATmega32u4. Este microcontrolador se puede hallar en el mercado integrado en una 

placa Arduino, una plataforma de hardware libre que maneja un entorno de programación sencillo y 

que además ofrece múltiples entradas y salidas digitales que permiten controlar diferentes elementos. 

Como punto extra, Arduino no requiere de una fuente de alimentación compleja, por el contrario, se 

programa y alimenta a través de un puerto USB conectado a un computador. El Anexo F1 presenta las 

características de la placa seleccionada. 

3.6. Sensor de temperatura y humedad 

Para la medición de temperatura y humedad se buscó en el mercado un sensor integrado que de ser 

posible, pudiera medir estas variables ambientales simultáneamente (sensor TyH). Adicionalmente, se 

tuvo en cuenta los rangos de medición así como la precisión de cada uno ellos, esto con el fin de 

obtener información acorde y precisa para la evaluación de cada una de las variables. La Tabla 3.5 

muestra una comparación entre los sensores contemplados durante la etapa de diseño de la CAC. 

Tabla 3.57Características del sensor de temperatura y humedad 

Imagen / Sensor Temperatura Humedad Rango / Precisión 
Costo 

[COP] 

 

TMP102   х 
-25 a 85 °C 

+/-0,5 °C 
$16.000 

 

HH10D х   
0 a 99% RH 

+/-3% 
$27.000 

 

HIH-4030 х   
0 a 100% 

+/- 3,5% 
$33.000 

 

DHT22     
-40 a 80 °C 

+/-0,5 °C 

0 a 100% RH 

+/- 2% 

$27.000 

 

DHT11     
0 a 50 °C 

+/-2 °C 

20 a 95% RH 

+/- 5% 

$11.900 

 

SHT71     
-40 a 123,8 °C 

+/- 4°C 

0 a 100% RH 

+/-3% 

$99.000 

     Fuente: Los Autores 

Durante la etapa de diseño se abarcó una amplia búsqueda de información referente a los tipos de 

sensores que cumplían con las características técnicas y disponibilidad necesarias, se evaluaron 

aspectos de precisión, resolución, sensibilidad, exactitud y error de los elementos que se iban a usar 
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en el estudio. El dispositivo seleccionado para el monitoreo de humedad y temperatura fue el sensor 

DTH22. Este dispositivo hace uso de un detector capacitivo de humedad y de un termistor, es un 

sensor simple, eficiente y de bajo costo que funciona a 5 VDC y puede operar de manera conjunta con 

la placa Arduino. Para asegurar una medición confiable dentro de la CAC, se usaron dos sensores 

DTH22 posicionados en sectores opuestos dentro de la CAC, como se puede observar en la Figura 3.4 

(al interior de los círculos rojos). De esta manera, el valor medido de humedad o temperatura es el 

promedio de los valores individuales sensados. El Anexo F2 presenta las características del sensor 

seleccionado. 

 
Figura 3.411Disposición de sensores al interior de la CAC 

Fuente: Los Autores 

3.7. Sistema de monitoreo y control de variables ambientales en la CAC 

Una vez las variables ambientales son medidas con ayuda de los sensores de humedad y temperatura, 

el microcontrolador de la placa Arduino emite señales digitales que permiten la apertura o cierre de 

relés electromecánicos que a su vez controlan la alimentación de elementos como las bombillas 

cerámicas y el sistema de humedad, tal y como se muestra en la Figura 3.5. 

El controlador actúa de la siguiente manera: una vez el microcontrolador emite un conjunto de salidas 

digitales  (1 o 0), estas se conectan a la base de un transistor BJT 2N2222 por medio de una 

resistencia de 1 kΩ. Cuando el microcontrolador emite un "1" digital (5V), satura el transistor y este 

se activa como un interruptor a fin de cerrar el circuito, lo que permite que se energice una bobina 

asociada a un relé electromecánico. Esta bobina a su vez acciona un contacto seco que puede 

emplearse para establecer diferentes niveles de tensión. Por otra parte, cuando en la salida del 

Arduino hay un "0" digital (0 V) no hay saturación en la base del transistor y el circuito permanecerá 

abierto. Es importante señalar que este esquema de control puede ser empleado en la CAC, bien sea 

para el accionamiento de los sistemas de calefacción, iluminación o rocío artificial (humedad). 

Adicionalmente, es posible manipular la tensión de alimentación de cualquier equipo empleado para 

alterar las condiciones ambientales dentro de la CAC. 
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Figura 3.512Esquema accionamiento elementos de control 

Fuente: Los Autores 

3.7.1. Control de temperatura 

Como se mencionó anteriormente, para modificar la temperatura al interior de la CAC se hace uso de 

dos bombillas cerámicas. Estos elementos fueron ubicados en caras opuestas de la CAC (cara en 

direcciones y-z) a una altura de 25 cm con respecto a la base como se detalla en el Anexo D. Para su 

accionamiento, se diseñó un divisor de tensión compuesto por una resistencia de 20 Ohms dispuesta 

en serie con las dos bombillas cerámicas dispuestas en paralelo.  

Este divisor es  implementado por medio de dos relés electromecánicos que adicionan o retiran carga 

al sistema de calefacción, tal y como se muestra en la Figura 3.6. Esta conexión se hace con el fin de 

modificar la tensión de alimentación de las bombillas y así controlar la temperatura que es irradiada 

por estas. Las tensiones obtenidas sobre las bombillas cerámicas con y sin la resistencia en serie son 

102,8 V y 120 V respectivamente. 

 
Figura 3.613Divisor resistivo para el circuito de calefacción 

Fuente: Los Autores 
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3.7.2. Control de humedad 

El control de la humedad dentro de la CAC se realiza a través del accionamiento de un relé 

electromecánico que alimenta el equipo encargado de generar el rocío artificial (Monsoon RS400). 

Este accionamiento sólo entra en funcionamiento cuando el porcentaje de humedad se encuentra por 

debajo del umbral establecido en el código de programación del microcontrolador. Cabe aclarar que 

estos rangos serán descritos en detalle en el Capítulo 4 pues son definidos en función de cada 

microorganismo y sus necesidades.  

Una de las ventajas del sistema de roció artificial seleccionado es la posibilidad de programar tiempos 

de operación. Por lo cual, después de establecer un tiempo óptimo de ejecución del sistema, sólo resta 

controlar el encendido y el apagado del mismo. Lo anterior, realizado a través de la sensórica y lógica 

programada en el microcontrolador de la CAC. 

3.7.3. Control de radiación ultravioleta 

El sistema de radiación de luz ultravioleta descrito en el apartado 3.4 del presente capítulo, cuenta con 

un balasto electrónico que permite programar periodos de luz y oscuridad de 12 horas cada uno, de tal 

manera que se puedan simular las condiciones reales del ecosistema.  

Este sistema de radiación sólo será usado para la bio-contaminación con algas debido a que estas 

requieren radiación solar para realizar sus procesos fotosintéticos [38]. Por otro lado, las 

contaminaciones biológicas asociadas al crecimiento de hongos sobre la superficie de los aisladores, 

no requieren de exposición a luz ultravioleta, dado que estos microorganismos presentan un 

desarrollo favorable en condiciones de oscuridad [39]. 

3.7.4. Pruebas en la sensórica 

Con el fin de establecer el buen funcionamiento de los sensores de humedad y temperatura y tener un 

adecuado nivel de confianza en sus mediciones, se realizaron una serie de pruebas de laboratorio en 

las que se compararan los registros obtenidos con los sensores DTH22 y un sensor de comparación 

(patrón). Para este caso, el sensor usado como referencia fue el EXTECH SD7000 disponible en el 

Laboratorio de Alta Tensión de la Universidad Distrital (LAT-UD), el cual cuenta con un sensor que 

mide humedad y temperatura de manera simultánea. La calibración del sensor patrón se realizó el 26 

de Febrero del año 2010 con número de reporte 100226-0. El Anexo G presenta las características y 

certificado de dicho sensor. 

Inicialmente, se realizó la prueba de temperatura comparando los registros obtenidos de cada sensor.  

Las pruebas se realizaron a temperatura ambiente tomando 15 mediciones (muestras) con intervalos 

de 30 segundos y ubicando los sensores uno al lado del otro con el fin de establecer las mismas 

características de medición. La Figura 3.7 muestra el comportamiento de la temperatura monitoreada 

con el sensor patrón y el promedio de los dos sensores DTH22. Los resultados presentan una 

diferencia promedio de 1.09% entre el elemento patrón y los sensores seleccionados para la CAC.  
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Figura 3.714Comparación de mediciones para el registro de temperatura 

Fuente: Los Autores 

Posteriormente a la prueba de medición de temperatura, se realizó la prueba de medición de humedad 

del ambiente, comparando nuevamente los sensores DTH22 y EXTECH SD700. La prueba se realizó 

para condiciones ambientales siguiendo el mismo procedimiento usado para la medición de 

temperatura y se ubicaron los sensores uno al lado del otro con el fin de minimizar las diferencias en 

los valores medidos.  

La Figura 3.8 muestra el registro de humedad relativa entre los sensores de prueba y el elemento 

patrón de medida. Al igual que en la medición de temperatura, el sensor DTH22 registra valores 

inferiores a los registros presentados por el sensor SD7000. Sin embargo, la diferencia porcentual 

promedio entre los sensores, es de apenas 1.29%, garantizando valores muy cercanos a las 

condiciones reales del medio. 

 
Figura 3.815Comparación de mediciones para el registro de humedad 

Fuente: Los Autores 
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3.8. Adquisición de datos y variables ambientales sensadas 

En el código de programación del microcontrolador empleado, se estableció que la adquisición de 

datos de temperatura y humedad se realizará cada cinco minutos con el fin de lograr que las 

condiciones ambientales dentro de la cámara fueran estables, y de esta manera, fomentar el 

crecimiento de los microorganismos. Puesto que la placa con microcontrolador Arduino no almacena 

grandes volúmenes de información, se vio la necesidad de enlazar el sistema de monitoreo a un 

ordenador (PC) para establecer una base de datos. De esta manera, y a través de una hoja en Excel®, 

es posible observar el comportamiento de las variables ambientales en tiempo real y validar el buen 

funcionamiento del sistema de control de la CAC. 

Para lograr el enlace entre el microcontrolador del Arduino y Excel®, fue necesario usar el software 

Realterm como intermediario en el proceso de comunicación. Este software permite capturar los datos 

que llegan a los puertos del ordenador y exportarlos a la plataforma que se desee (block de notas, 

Excel®, Matlab, etc.). Con el sistema de comunicación PC-Arduino establecido y los datos de las 

mediciones siendo almacenados de manera sistemática, se realizaron algunas pruebas con todo el 

sistema de control y monitoreo de la CAC.  

La Figura 3.9 muestra el comportamiento promedio de la temperatura en la CAC durante 24 horas 

continuas. En esta figura se observa un periodo de establecimiento (primeros 120 minutos) en el cual 

la temperatura pasa de un estado inicial (temperatura ambiente del entorno de la CAC) a un valor de 

temperatura fijado como el deseado (24 °C para esta prueba). Luego de que la temperatura se 

estabiliza, se puede observar el funcionamiento del controlador y como este al conectar y desconectar 

la resistencia serie conectada a las bombillas cerámicas mantiene la temperatura entre 23 y 25 ºC. 

Este rango se mantiene constante a lo largo del periodo de medición, ratificando el correcto 

funcionamiento del controlador de temperatura. 

 
Figura 3.916Temperatura promedio sensada en un periodo de 24 horas 

Fuente: Los Autores 

De manera similar a las pruebas de temperatura, se llevaron a cabo las pruebas sobre el control de 

humedad. En este caso, se fijó como valor óptimo un rango de humedad relativa entre 87 y 89%. La 

Figura 3.10 presenta el comportamiento promedio de la humedad relativa medida a intervalos de 5 

min durante 24 horas continuas. Partiendo de un estado inicial que corresponde a las condiciones 
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ambientales del entorno de la CAC (58% humedad relativa), el controlador modifica las condiciones 

de humedad al interior de la cámara hasta el valor máximo fijado y posteriormente, regula dicha 

variable manteniendo un comportamiento constante durante el tiempo deseado.  

 
Figura 3.1017Humedad promedio sensada en un periodo de 24 horas 

Fuente: Los Autores 

3.9. Prototipo final de la CAC 

Después de establecer los parámetros de operación y de realizar las pruebas que evidencian el 

correcto funcionamiento de cada uno de los elementos y dispositivos que integran la CAC, se obtiene 

un entorno controlado propicio para las pruebas de desarrollo biológico sobre la superficie de 

aisladores eléctricos.  

La Tabla 3.6 presenta la lista de elementos y dispositivos definitivos que fueron seleccionados para la 

construcción de la CAC. Gran parte de los elementos empleados fueron seleccionados por sus 

prestaciones y su simplicidad de manejo e instalación. Sin embargo, se debe tener presente que 

muchos de estos dispositivos fueron adquiridos en el comercio internacional debido a la variedad 

limitada y costos elevados que estos tienen en el mercado nacional. 
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Tabla 3.68 Elementos para el control de variables físicas CAC 

Elemento Descripción 

Repti Glo 2.0 / Lámpara de luz diurna + 

controlador de ciclo de luz 

 
 

 Temporizador incorporado 

 Alta eficiencia energética 

 Estimula el crecimiento de las plantas 

 Alta producción de luz visible 

 Alto Índice de Emisión de Color 98 

 Temperatura de Color a 6700 ºK 

 Baja radiación UVB 

PT2044 - 40W / Emisor térmico de cerámica 

 
 

 Muy alta eficiencia de calor 

 Emisión de calor infrarrojo natural 

 No emite luz, no perturba los foto períodos 

normales (día/noche) 

 Elemento de cerámica sólido, apto para 

ambientes húmedos 

MONSOON RS400 / Sistema de alta presión 

 

 Unidad de lluvia programable para terrarios y 

viveros 

 Múltiples boquillas para aplicaciones (hasta 6) 

 Gran reservorio de agua de 9,5 litros (2,5 

galones) 

 Boquillas de pulverización flexibles en cualquier 

dirección. 

Arduino Leonardo / Placa con microcontrolador 

 
 

 Placa de software libre. 

 Bajo costo y varias prestaciones. 

 Entradas/salidas programables. 

 Posee circuitos de alimentación a 5V integrado. 

 Se programa por la misma placa. 

DTH22 / Sensor de temperatura y humedad 

 

 

 Bajo costo. 

 Censa temperatura y humedad simultáneamente. 

 Buena precisión 

 Calibración de fabrica 

 Posee una librería para recolectar la información 

con facilidad. 

 

Fuente: Los Autores 

Finalmente, se procedió a realizar el montaje final de todos los dispositivos de la CAC dando como 

resultado el prototipo de una cámara en acrílico que permite el control de la humedad, temperatura, 

radiación ultravioleta y el montaje de hasta nueve aisladores sobre los cuales se propiciará el 

crecimiento y desarrollo de colonias de microorganismos.  

http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoLeonardoFront_2.jpg
http://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-506050306-_JM
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En la Figura 3.11 se muestra en detalle la CAC en su estado de construcción final, identificando cada 

uno de sus componentes. Adicionalmente, se muestra un ejemplo de la disposicion final de los nueve 

aisladores bajo estudio al interior de la CAC. Por otro lado, se presentan los dos escenarios de control 

(con y sin presencia de lamparas de radiacion ultravioleta), debido a las necesidades de aplicación 

para cada uno de los microorganismos expuestos en este trabajo. 

 
a. 

 

 
                                                    b. 
Figura 3.1118Cámara de ambiente controlado CAC: (a) Sin lámparas U.V, (b) con lámparas U.V.  

Fuente: Los Autores 

 

  

CÁMARA DE AMBIENTE 

CONTROLADO 

1. Sistema de humedad 

2. Boquillas de rocío 

3. Bombillas cerámicas  

4. Lámparas radiación U.V. 

5. Controlador iluminación 
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3.10. Conclusiones del capítulo 
 

 El presente capítulo da cumplimiento al segundo objetivo específico: diseñar y construir una 

cámara de almacenamiento de muestras que simule condiciones ambientales específicas y facilite 

el crecimiento de los microorganismos seleccionados sobre la superficie de los aisladores. 

 

 El proceso de diseño y construcción de la cámara de ambiente controlado dio como resultado un 

dispositivo compuesto de acrílico transparente cuyas dimensiones son: 700 mm de ancho, 500 

mm de alto y 700 mm de profundidad. La cámara tiene capacidad de albergar 9 aisladores en su 

interior (3 tipo ANSI 52-1, 3 tipo ANSI 55-2 y 2 tipo ANSI DS-15), controlando la temperatura 

en rangos de 20 °C a 28 °C, la humedad relativa en rangos de 60% a 100% y ciclos de radiación 

ultravioleta de forma automática a través de programación en una placa Arduino.  

 

 La selección y evaluación de los elementos necesarios para el diseño y construcción de la cámara 

de ambiente controlado, permitió durante el proceso definir y seleccionar aquellos elementos 

cuyas prestaciones y características se adaptaban de mejor manera a los objetivos propuestos en 

este trabajo. 
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4. MANIPULACIÓN BIOLÓGICA  

Este capítulo presenta en detalle las características y criterios necesarios para la selección de los 

microorganismos expuestos en el Capítulo 2, mostrando el proceso de preparación de medios de 

cultivo, inoculación de muestras y manipulación de microorganismos en general. También se describe 

el proceso de exposición de aisladores tipo ANSI 55-2, ANSI 52-1 y ANSI DS-15 al desarrollo de 

cada microorganismo de acuerdo la disposición física de estos elementos en la CAC. Finalmente, se 

describe el proceso de toma de muestras realizado a los aisladores con presencia de material biológico 

sobre su superficie, así como los métodos de laboratorio empleados para su conteo e identificación.  

4.1. Microorganismos para el estudio 

La selección de los microorganismos bajo estudio se basa en los siguientes criterios: (a) búsqueda de 

información y casos reportados de desarrollo microbiano sobre la superficie de aisladores eléctricos; 

(b) selección de microorganismos cuyo hábitat se ajuste a las condiciones climáticas del territorio 

colombiano; (c) evidencia de afectaciones físicas y eléctricas sobre aisladores; y (d) selección de 

organismos microscópicos que no supongan afectaciones en la salud del personal involucrado en su 

manipulación.   

Una vez se evaluaron cada uno de los aspectos considerados para trabajar con microorganismos, se 

seleccionaron los hongos Aspergillus Niger y Phanerochaete Chrysosporium y el alga Chlorella 

Vulgaris. La Tabla 4.1 muestra un resumen de los criterios de selección y características para el 

desarrollo de los microorganismos bajo estudio. 

Tabla 4.19Criterios de selección y características de microorganismos bajo estudio 

Microorganismo 

Númer

o de 

reporte

s 

Afectación aislador 

Condiciones de hábitat 

necesarias para su desarrollo Nivel de 

bioseguridad 
Temp. % Hum 

Radiación 

U.V. 

Aspergillus Niger 7 

- Visual 

- Penetración humedad 

- Reducción tensión de 

flameo 

- Aumento corrientes de 

fuga 

23 ºC 

- 

27 ºC 

>60% No 1 

Phanerochaete 

Chrysosporium 
3 

- Visual 

- Penetración humedad 

- Reducción tensión de 

flameo 

- Degradación polímeros 

24 ºC 

- 

28 ºC 

>60% No 1 

Chlorella 

Vulgaris 
6 

- Visual 

- Captación de humedad 

- Reducción tensión de 

flameo 

- Aumento corrientes de 

fuga 

24 ºC 

- 

27 ºC 

>60% Si 1 

   Fuente: Los Autores 
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Tal y como se puede observar en la Tabla 4.1, los hongos y el alga seleccionada presentan 

características similares en cuanto a las condiciones ambientales de su hábitat, con rangos de 

temperatura entre 23°C y 28°C y porcentajes de humedad relativa superiores al 60%. Por otro lado, 

presentan un peligro mínimo para el personal del laboratorio y para el ambiente al estar catalogados 

bajo el nivel de bioseguridad 1 [24]. 

También, se puede destacar que estos organismos microscópicos suponen afectaciones a los 

aisladores eléctricos como lo son: aumento de humedad sobre la superficie de los elementos, aumento 

en la magnitud de las corrientes de fuga y reducciones en las tensiones de flameo soportadas. Para el 

caso de los aisladores de tipo polimérico, además de presentar los problemas ya mencionados, cuando 

son atacados por hongos como el Phanerochaete Chrysosporium pueden presentar degradación de sus 

componentes.  

4.2. Medios de cultivo 

Los medios de cultivo son las soluciones  nutritivas que se usan para incentivar el desarrollo de los 

microorganismos bajo una composición química controlada [17], [18]. Sin embargo, no todos los 

microorganismos reaccionan de igual manera ante el contacto con dichas soluciones y es por esto que 

se debe seleccionar adecuadamente el medio de cultivo dependiendo del organismo microscópico 

objetivo.  

La preparación de las soluciones nutritivas determina en gran medida el éxito del desarrollo de las los 

microorganismos, es por esto que se deben tener ciertas precauciones y consideraciones al preparar 

los medios de cultivo así como al manipular las muestras biológicas. A continuación, se describen las 

características de las soluciones empleadas durante la manipulación de los organismos microscópicos 

seleccionados.  

4.2.1. Agar papa dextrosa (PDA) 

El agar papa dextrosa (PDA) es un medio nutritivo preparado a partir de una infusión de papa y 

dextrosa que es un azúcar muy abundante en la naturaleza, en plantas y tejidos animales. Este medio 

de cultivo es recomendado para realizar recuento colonial y es el medio más empleado para el 

desarrollo de hongos y levaduras [40]. Según el Centro de Recursos Biológicos (ATCC) es la 

solución nutritiva recomendada para realizar inoculaciones de hongos filamentosos como el 

Aspergillus Niger y el Phanerochaete Chrysosporium, tal y como puede observarse en el Anexo A2 y 

el Anexo A3. 

Para preparar el PDA se agregan 200 g de papa en rodajas sin pelar a 1000 ml de agua destilada 

hirviendo durante 30 min aproximadamente. Una vez cumplido este tiempo se decanta o filtra la 

infusión a través de una gasa y se añaden 20 g de dextrosa y 20 g de agar en polvo para solidificar la 

muestra. El producto resultante se debe esterilizar por 15 minutos en autoclave, una cámara hermética 

usada para esterilizar y cuyo interior puede resistir elevadas presiones y temperaturas. Este proceso de 

esterilización se realizó en las instalaciones del laboratorio biológico Bioquilab Ltda. 

4.2.2. Agar de esporulación 

El agar de esporulación es un medio de cultivo químicamente definido que resulta óptimo para el 

desarrollo de algas microscópicas. Como se muestra en el Anexo A1, esta solución nutritiva es 

recomendada por el ATCC para incentivar el crecimiento del Chlorella Vulgaris. 

La preparación del agar de esporulación consiste en hervir 1000 ml de agua destilada a la cual se 

añade 1.0 g de extracto de levadura, 1.0 g de extracto de carne, 2.0 g de triptosa y 0.002 g de sulfato 
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de hierro, mezclando hasta que la solución sea homogénea. Una vez que la mezcla sea uniforme, se 

agregan 10 g de dextrosa y 15 g de agar en polvo para solidificar la muestra. Al igual que con el PDA 

y con cualquier otro medio de cultivo, la solución resultante debe esterilizarse en autoclave para 

eliminar contaminantes. Este proceso fue posible con el apoyo técnico del laboratorio biológico 

Bioquilab Ltda. 

4.3. Control y codificación de muestras 

De acuerdo a lo expuesto en el Capítulo 3, la CAC se diseñó con el objetivo de exponer un grupo de 

nueve aisladores al desarrollo de un microorganismo objetivo. Para este trabajo se adquirieron nueve 

aisladores tipo ANSI DS-15, nueve aisladores tipo ANSI 52-1 y nueve aisladores tipo ANSI 55-2, 

esto con el fin de exponer tres aisladores de cada tipo al desarrollo de cada uno de los 

microorganismos bajo estudio. Para llevar un control sobre cada uno de los elementos a lo largo de 

las diferentes etapas de prueba, estos aisladores fueron numerados de 1 a 9 y divididos en tres grupos 

al azar en función del microorganismo con el cual se contaminaron, tal y como se muestra en la Tabla 

4.2.  

Tabla 4.210Numeracion y codificación de muestras 

Microorganismo 
Código de 

referencia grupal 

Número del aislador de referencia 

ANSI 52-1 ANSI DS-15 ANSI 55-2 

Chlorella Vulgaris 

A1 7 1 7 

A2 8 3 8 

A3 9 7 9 

Aspergillus Niger 

A1 1 2 4 

A2 3 4 5 

A3 6 6 6 

Phanerochaete 

Chrysosporium 

A1 2 5 1 

A2 4 8 2 

A3 5 9 3 

                  Fuente: Los Autores 

El número correspondiente a cada tipo de aislador se mantiene a lo largo de todas las etapas de prueba 

y servirá como un parámetro para el análisis del elemento a través de los diferentes procesos a los 

cuales se somete (pruebas eléctricas y biológicas). Así, se garantiza que los aisladores expuestos al 

desarrollo de un microorganismo no se empleen nuevamente en otra bio-contaminación. 

4.4. Inoculación de muestras 

Uno de los mayores inconvenientes al realizar la inoculación de microorganismos es la contaminación 

ambiental ya que el aire contiene partículas de polvo en suspensión que arrastran grandes 

comunidades de organismos microscópicos. Para minimizar la contaminación de las muestras se debe 

hacer uso de la técnica aséptica de inoculación, un método básico que reúne procedimientos de 

manipulación de microorganismos [17]. Esta técnica busca minimizar el contacto de las muestras con 

el medio ambiente, aislándolas de este en tanto sea posible y trabajando cerca de un mechero o una 

llama que elimine los contaminantes próximos a las soluciones y muestras biológicas. 

Para reducir las posibilidades de contaminación, además de emplear la técnica aséptica, los aisladores 

y la CAC fueron tratados con una solución de hipoclorito antes de iniciar al proceso de inoculación de 

las muestras. La CAC se mantuvo completamente cerrada en tanto fuese posible y solo se abrió para 
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realizar la inoculación de microorganismos sobre los aisladores. La Figura 4.1 muestra un grupo de 

aisladores esterilizados dispuestos a interior de la CAC.  

 
Figura 4.119Cámara de ambiente controlado con aisladores esterilizados en su interior 

Fuente: Los Autores 

4.4.1. Inoculación de Aspergillus Niger 

La cepa de Aspergillus Niger empleada para la inoculación de muestras se obtuvo con el apoyo del 

Departamento de Farmacia de la Universidad Nacional de Colombia. La muestra original estaba 

contenida en una caja de Petri de vidrio y fue almacenada en congelador hasta que se hizo uso de esta 

en el proceso de bio-contaminación. 

Una vez realizado el medio de cultivo (PDA), este se distribuyó en una capa fina y uniforme sobre la 

superficie de los aisladores y posteriormente se realizó la implantación de las muestras de Aspergillus 

Niger. Para ello, se hizo uso de asas metálicas, instrumentos que entran en contacto directo con la 

muestra y recolectan cierta cantidad de microorganismos para transportarlos a la superficie de los 

aisladores. Las asas metálicas fueron pasadas por fuego entre cada implantación para esterilizarlas y 

eliminar los contaminantes presentes estas. La Figura 4.2 muestra la cepa de Aspergillus Niger usada 

para la bio-contaminación y contenida en una caja de Petri de vidrio para su aislamiento del medio y 

conservación. 

 
Figura 4.220Cepa de Aspergillus Niger en una caja de Petri de 6 cm de diámetro 

Fuente: Los Autores 
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Conforme a los casos experimentales expuestos en la literatura, el proceso de desarrollo biológico de 

algas y hongos bajo condiciones controladas debe tener una duración no menor a cuatro semanas para 

que sea perceptible y considerable [4], [41], [42]. Dado lo anterior, los aisladores expuestos a bio-

contaminación se almacenaron al interior de la CAC por un periodo de seis semanas y culminado este 

proceso se procedió a realizar la toma de muestras biológicas y pruebas eléctricas para determinar su 

funcionamiento.  

4.4.2. Inoculación de Phanerochaete Chrysosporium 

La cepa de Phanerochaete Chrysosporium empleada para la inoculación de muestras fue adquirida a 

través del Laboratorio de Biotecnología Vegetal de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la 

Universidad de Antioquia. La muestra original fue enviada en una caja de Petri de vidrio y 

posteriormente fue almacenada en congelador hasta que se hizo uso de esta en el proceso de bio-

contaminación. 

Al igual que con el Aspergillus Niger, el medio de cultivo para el Phanerochaete Chrysosporium es el 

agar papa dextrosa (PDA) y la técnica usada para la implantación de los microorganismos sobre los 

aisladores, es en esencia la misma. Los microorganismos se llevaron por contacto a la superficie de 

los aisladores usando asas metálicas previamente esterilizadas y haciendo uso de la técnica aséptica 

descrita para implantar el Aspergillus Niger. La cepa original de Phanerochaete Chrysosporium se 

presenta en la Figura 4.3. 

 
Figura 4.321Cepa de Phanerochaete C. en una caja de Petri de 4 cm de diámetro 

Fuente: Los Autores 

De acuerdo a reportes y experiencias descritas en la literatura [42][43], el tiempo de exposición de los 

aisladores al desarrollo de Phanerochaete Chrysosporium tuvo una duración de seis semanas al 

interior de la CAC. Culminado este proceso se procedió a realizar una evaluación visual, tomas de 

muestras biológicas por parte de personal de laboratorio y pruebas eléctricas sobre los aisladores con 

presencia de material biológico. 

4.4.3. Inoculación de Chlorella Vulgaris 

La muestra original de Chlorella Vulgaris se obtuvo a través del programa de Ingeniería Química de 

la Universidad de América. Las muestras se encontraban es un medio líquido y contenidas en 

recipientes de vidrio tal y como se muestra en la Figura 4.4. 
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Figura 4.422Muestras de Chlorella Vulgaris en medio liquido 

Fuente: Los Autores 

El alga microscópica Chlorella Vulgaris se inoculó usando como medio nutritivo el agar de 

esporulación. Debido a la naturaleza liquida de la muestra original fue más simple el proceso de 

inoculación sobre la superficie de los aisladores. Para esto, se emplearon aspersores que garantizaran 

la distribución y repartición uniforme del alga sobre cada uno de los aisladores. 

Culminado el proceso de implantación biológica, se procede a sellar la cámara de ambiente 

controlado. Al igual que en las implantaciones anteriores, se trató de minimizar el contacto de las 

muestras con el ambiente. El periodo de tiempo de desarrollo microbiológico sobre la superficie de 

los aisladores fue de seis semanas, tiempo en el cual la Chlorella Vulgaris fue visible sobre la 

superficie de los aisladores contaminados. 

4.5. Desarrollo biológico  

El desarrollo de microorganismos sobre la superficie de los aisladores eléctricos se evaluó una vez 

culminado el periodo de seis semanas para cada uno de los grupos de aisladores contaminados. Una 

vez culminado este proceso, los aisladores fueron extraídos de la CAC para realizar una inspección 

visual, registros fotográficos, toma de muestras por parte de laboratorios certificados y pruebas en el 

LAT-UD para determinar sus características eléctricas bajo la influencia del desarrollo microbiano.  

4.5.1. Muestras contaminadas con Aspergillus Niger 

El desarrollo de Aspergillus Niger sobre aisladores cerámicos tipo ANSI 52-1 no se observó sobre los 

herrajes del elemento. Sin embargo, se encontraron colonias sobre las superficies cerámicas cuyo 

aspecto corresponde a formaciones oscuras de tonalidad negra y gris, tal y como se observa en la 

Figura 4.5. Estas colonias se originan de un punto central y se extienden hacia el exterior, 

encontrándose en ocasiones con otras formaciones oscuras y generando así comunidades microbianas 

de mayor tamaño. 
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                              a.                                                    b.                                                      c.  

Figura 4.523Aisladores cerámicos de suspensión con crecimiento de Aspergillus Niger: (a) Aislador 6, 

(b) Aislador 1, (c) Aislador 3 

Fuente: Los Autores 

En aisladores cerámicos tipo ANSI 55-2 el desarrollo biológico se observa con mayor proporción 

sobre la parte clara del aislador, tal y como se observa en la Figura 4.6. Por otro lado, en los sectores 

oscuros del aislador no se aprecia desarrollo significativo de Aspergillus Niger, esto puede deberse a 

la geometría de los elementos y a su limitada capacidad de retener humedad. 

 
                              a.                                                          b.                                                   c.  

Figura 4.624Aisladores cerámicos tipo Pin con crecimiento de Aspergillus Niger: (a) Aislador 4, (b) 

Aislador 5, (c) Aislador 6 

Fuente: Los Autores 

Los aisladores poliméricos tipo ANSI DS-15 presentaron gran cantidad de colonias microbianas sobre 

la superficie de sus discos y el núcleo cubierto de polímero pero no se evidencio desarrollo biológico 

sobre sus herrajes. Las colonias presentaban tonalidades oscuras, tal y como se observa en la Figura 

4.7. En contraste con aisladores de tipo cerámico, los aisladores poliméricos exhiben mayor presencia 

de colonias microbianas y en estas se percibe una captación de humedad mayor sobre la superficie de 

los aisladores. 
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                              a.                                                   b.                                              c. 

Figura 4.725Aisladores poliméricos con crecimiento de Aspergillus Niger: (a) Aislador 2, (b) Aislador 

4, (c) Aislador 6 
Fuente: Los Autores 

4.5.2. Muestras contaminadas con Phanerochaete Chrysosporium 

Como puede observarse en la Figura 4.8, el desarrollo de Phanerochaete Chrysosporium sobre 

aisladores cerámicos tipo ANSI 52-1 no se aprecia sobre los herrajes del elemento. No obstante, 

colonias con tonalidades grisáceas y de geometría circular se pueden observar sobre las secciones 

cerámicas del aislador y no se detecta una captación significativa de humedad sobre la superficie de 

los mismos.  

 
                               a.                                                       b.                                                 c.  

Figura 4.826Aisladores cerámicos de suspensión con crecimiento de Phanerochaete Chrysosporium: (a) 

Aislador 2, (b) Aislador 4, (c) Aislador 5 

Fuente: Los Autores 

En aisladores cerámicos tipo ANSI 55-2, el desarrollo biológico de Phanerochaete Chrysosporium se 

aprecia en menor proporción que en los aisladores cerámicos tipo ANSI 52-1. Tal y como se muestra 
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en la Figura 4.9, colonias microbianas con tonalidades grises y negras se pueden observar la 

superficie de los aisladores.  

 
                           a.                                                      b.                                                    c. 

Figura 4.927Aisladores cerámicos tipo Pin con crecimiento de Phanerochaete Chrysosporium: (a) 

Aislador 1, (b) Aislador 2, (c) Aislador 3 

Fuente: Los Autores 

La Figura 4.10 muestra el desarrollo biológico de Phanerochaete Chrysosporium en aisladores 

poliméricos tipo ANSI DS-15. El crecimiento microbiano se evidencio tanto en los discos como en el 

núcleo recubierto de polímero. Las colonias microbianas se originan en puntos específicos y se 

expanden hacia el exterior del aislador, uniéndose con otras y formando así colonias de mayor 

tamaño. Por otro lado, en los herrajes del aislador no se aprecia un desarrollo significativo de 

Phanerochaete Chrysosporium.  

 
                               a.                                               b.                                                   c.  

Figura 4.1028Aisladores poliméricos con crecimiento de Phanerochaete Chrysosporium: (a) Aislador 

5, (b) Aislador 8, (c) Aislador 9 
Fuente: Los Autores 
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4.5.3. Muestras contaminadas con Chlorella Vulgaris 

En aisladores poliméricos tipo ANSI DS-15 expuestos al desarrollo biológico de Chlorella Vulgaris, 

se observaron colonias extensas de tonalidad verdosa que se aprecian con mayor proporción en los 

bordes de los discos. Las zonas cercanas al núcleo del aislador no presentaron desarrollo significativo. 

En la Figura 4.11 se observa un grupo de aisladores poliméricos con crecimiento de algas 

microscópicas sobre sus discos. 

 
                               a.                                                 b.                                                    c.  

Figura 4.1129Aisladores poliméricos con crecimiento de Chlorella Vulgaris: (a) Aislador 1, (b) Aislador 

3, (c) Aislador 7 

Fuente: Los Autores 

En aisladores cerámicos tipo ANSI 55-2 se observan colonias microbianas de tonalidad verde sobre 

su superficie. Sin embargo, es difícil apreciar el desarrollo biológico sobre los sectores más oscuros 

del material y a diferencia de los aisladores poliméricos, el alfa Chlorella Vulgaris no parece haber 

crecido en proporciones significativas, tal y como se observa en la Figura 4.12.  

 
                               a.                                                     b.                                                       c.  

Figura 4.1230Aisladores cerámicos tipo Pin con crecimiento de Chlorella Vulgaris: (a) Aislador 7, (b) 

Aislador 8, (c) Aislador 9 

Fuente: Los Autores 



49 
 

En aisladores cerámicos tipo ANSI 52-1 es muy dificil de observar el crecimeinto de Chlorella 

Vulgaris debido a la tonalidad de los elementos y el contraste de Chlorella Vulgaris sobre el aislador. 

Al igual que en aisladores tipo pin, el crecimiento biológico no es tan severo como en aisladores 

polimericos dadas las características geométricas de los aisladores. Esto se debe en parte a que estos 

aisladores no tienen zonas que puedan retener grandes cantidades de humedad lo cual reduce la 

presencia del alga. La Figura 4.13 muestra un grupo de aisladores cerámicos tipo suspension con 

crecimiento de Chlorella Vulgaris en su superifice. 

 
Figura 4.1331Aisladores cerámicos tipo suspensión con crecimiento de Chlorella Vulgaris: (a) Aislador 8, 

(b) Aislador 7, (c) Aislador 9 

Fuente: Los Autores 

4.6. Pruebas biológicas  

Culminada la etapa de exposición de cada uno de los grupos de aisladores a los diferentes 

microorganismos, se procedió a realizar en el lugar donde esta ubicada la CAC la recolección de 

muestras biológicas para efectuar los análisis de laboratorio de identificación y conteo poblacional. 

Para los microorganismos Aspergillus Niger y Phanerochaete Chrysosporium se contó con los 

servicios del Laboratorio Bioquilab Ltda, con certificacion ISO 9001:2008. En el caso de Chlorella 

Vulgaris, el servicio de toma de muestras y analisis estuvo a cargo del Laboratorio Dr. Calderon con 

certificacion ISO 9001:2008. La selección de los laboratorios se realizó de acuerdo a una busqueda 

donde se indagó acerca de la especialidad, costos y servicios prestados por la entidad. A continuacion, 

se describen los métodos empleados durante la recoleccion y alamcenamiento de las muestras así 

como los resultados producto de cada una de ellas.  

4.6.1. Pruebas en Aspergillus Niger y Phanerochaete Chrysosporium 

Debido a las características fisicas, procedencia y similitudes de las condiciones de hábitat en los que 

se desarrollan Aspergillus Niger y Phanerochate Chrysosporium, el método de toma de muestras y 

analisis empleado para el conteo e identificación en los aisladores expuestos al desarrollo biológico 

de estos hongos es el mismo. 

El procedimiento empleado se basa en la Norma Técnica Colombiana NTC 5320 [44], en la cual se 

especifican los lineamientos para la recolección y manipulación de muestras. El conteo y  

determinación del número de microorganismos presentes sobre una superficie se efectúa mediante un 

análisis bajo microscopio del número de células viables presentes en un área determinada, realizando 

aproximaciones de la cantidad de microorganismos presentes en la muestra original.  
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Para la recolección de microorganismos en las muestras contaminadas con Aspergillus Niger y 

Phanerochaete Chrysosporium se usó el método de contacto con escobillón, el cual es un elemento 

similar a un hisopo previamente esterilizado y manipulado asépticamente para evitar la 

contaminación del elemento. Este método puede aplicarse sobre cualquier superficie y no está 

limitado a geometrías planas.  

La toma de muestras consiste en realizar un frotis de manera aleatoria con un hisopo estéril sobre las 

superficies que se desean analizar. Inmediatamente, el elemento de contacto se inserta en un 

recipiente con agua peptonada para garantizar que el desarrollo biológico no se vea afectado y a su 

vez no esté expuesto a contaminantes del ambiente durante su transporte al laboratorio. La Figura 

4.14 muestra una etapa del proceso de toma de muestras con escobillón (hisopo en el círculo rojo) 

sobre aisladores expuestos a bio-contaminación. 

   
Figura 4.1432Método de contacto con escobillón aplicado a aisladores contaminados 

Fuente: Los Autores 

4.6.2. Pruebas en Chlorella Vulgaris 

El método empleado para la toma de muestras biológicas, conteo e identificación sobre el grupo de 

aisladores expuestos al desarrollo de Chlorella Vulgaris, es un procedimiento denominado “Método 

de Análisis LBC 370” por el laboratorio Dr. Calderón. Para este método, al igual que con los hongos, 

usan elementos similares a hisopos con los cuales realizan contactos de manera aleatoria en la 

superficie de los aisladores. Posteriormente, las muestras son almacenadas en neveras para ser 

llevadas al laboratorio.  

El conteo de algas microscópicas sobre la superficie de los aisladores se efectúa por conteo directo de 

células bajo microscopio usando una cámara de Neubauer. En este método se usa un portaobjetos que 

contiene divisiones de dimensiones definidas y visibles bajo la lente de un microscopio de campo 

claro, lo que permite realizar un recuento de microorganismos en un área determinada. La Figura 4.15 

muestra una etapa del proceso de toma de muestras sobre aisladores expuestos a bio-contaminación.  
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Figura 4.1533Toma de muestras sobre aisladores contaminados con Chlorella Vulgaris 

Fuente: Los Autores 

4.6.3. Resultados Biológicos Aspergillus Niger / Penicillum Sp 

Las muestras contaminadas con Aspergillus Niger fueron analizadas en dos ocasiones, 

estableciéndose en la primera de ellas una identificación positiva de Aspergillus Niger con 

características macroscópicas y microscópicas del microorganismo objetivo pero con imposibilidad 

de conteo debido a la alta densidad poblacional. Este resultado se muestra en la Tabla 4.3 y en el 

Anexo H1.  

Tabla 4.311Conteo poblacional Aspergillus 

Microorganismo 
Identificación 

Positiva 

Tipo de aislador 

ANSI 55-2 ANSI 52-1 ANSI DS-15 

Aspergillus Niger SI Incontable Incontable Incontable 

           Fuente: Los Autores 

Para el segundo análisis, se emplearon métodos de aislamiento más estrictos sobre una muestra 

contaminada con una cepa de Aspergillus Niger, dando como resultado la identificación microscópica 

de Penicillum Sp, y cuyo resultado se muestra en detalle en el Anexo H1. La Tabla 4.4 presenta un 

estimado del número de microorganismos viables sobre un área determinada para cada tipo de 

aislador. En todos los casos los resultados del conteo poblacional son expresados en unidades 

formadoras de colonia (UFC). 

Tabla 4.412Conteo poblacional Penicillum 

Microorganismo 
Identificación 

Positiva 

Tipo de aislador 

ANSI 55-2 ANSI 52-1 ANSI DS-15 

Penicillum sp. SI 200000 UFC 92000 UFC 150000 UFC 

 Fuente: Los Autores 
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Para obtener este conteo se produjeron cultivos aislados provenientes de la muestra original y 

posteriormente se realizó una aproximación por medio de conteo bajo microscopio de la cantidad de 

células viables sobre el área bajo análisis. 

La presencia de los microorganismos Aspergillus Niger y Penicillum sp en medios con características 

similares, se debe no solo a la facilidad que tienen estos de ser transportados por el aire suspendidos 

en partículas de polvo, sino a la tipología propia de su género [45]–[48]. Además de pertenecer al 

mismo reino, filo, orden, clase y familia [49], son comúnmente hallados en el ambiente y en múltiples 

productos alimenticios [50], [51], razón por la cual se pueden encontrar en el mismo entorno o medio 

de cultivo y su aislamiento puede resultar arduo si no se cuenta con medios de laboratorio 

especializados. El Anexo A3 y el Anexo A4 muestran los certificados ATCC donde se exponen el 

medio de cultivo y  nivel de bioseguridad para los microorganismos Aspergillus Niger y Penicillum 

sp. 

4.6.4. Resultados Biológicos Phanerochaete Chrysosporium 

Los resultados de las muestras contaminadas con Phanerochaete Chrysosporium emitidos por el 

laboratorio Bioquilab Ltda., establecieron características microscópicas y macroscópicas propias del 

microorganismo objetivo. La Tabla 4.5 presenta los resultados en UFC del conteo poblacional para 

las muestras contaminadas con este microorganismo. Adicionalmente, en el Anexo H2 se presentan 

los resultados biológicos detallados emitidos por el laboratorio. 

Tabla 4.513Conteo Poblacional Phanerochaete Chrysosporium 

Microorganismo 
Identificación 

Positiva 

Tipo de aislador 

ANSI 55-2 ANSI 52-1 ANSI DS-15 

Phanerochaete 

Chrysosporium 
SI 120000 UFC 8000 UFC 730000 UFC 

           Fuente: Los Autores 

4.6.5. Resultados Biológicos Chlorella Vulgaris 

De acuerdo a los resultados emitidos por el laboratorio Dr. Calderón, la identificación de Chlorella 

Vulgaris sobre la superficie de los aisladores cerámicos y poliméricos fue positiva. Así pues, las 

condiciones simuladas en la cámara de ambiente controlado y la elaboración del medio de cultivo, 

fueron ideales para su desarrollo.  

La Tabla 4.6 presenta los resultados del conteo poblacional para las muestras contaminadas con 

Chlorella Vulgaris. Los resultados obtenidos están presentados como cantidad de células viables 

sobre mililitro (células/ml), esta expresión determina la cantidad de células vivas en el cultivo en 

función de un volumen determinado. Los resultados detallados del laboratorio pueden observarse en 

el Anexo H3. 

Tabla 4.614Conteo poblacional Chlorella Vulgaris  

Microorganismo 
Identificación 

Positiva 

Tipo de aislador 

ANSI 55-2 ANSI 52-1 ANSI DS-15 

Chlorella 

Vulgaris 
SI 480000 células/ml 534000 células/ml 572000 células/ml 

        Fuente: Los Autores 
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4.7. Conclusiones del Capítulo 
 

 Se proporcionó para cada microorganismo (Aspergillus Niger, Phanerochaete Chrysosporium y 

Chlorella Vulgaris) las condiciones necesarias para su desarrollo sobre la superficie de 

aisladores cerámicos y poliméricos, presentando la elaboración de medios de cultivo e 

implementación de técnicas de inoculación de muestras de acuerdo a la información recolectada 

en la bibliografía y a la asesoría de personal calificado del área biológica. 

 

 Se estableció un protocolo para la manipulación e identificación de las muestras biológicas con 

la asesoría de personal calificado (laboratorio Bioquilab Ltda. NTC 5230 y laboratorio Dr. 

Calderón LCB 370) y la información bibliográfica encontrada. Se describió el procedimiento 

para inocular los microorganismos teniendo en cuenta los nutrientes necesarios para su 

desarrollo y se obtuvo identificaciones positivas en todas las muestras examinadas. 

 

 El riesgo de contaminación de muestras producto del contacto con agentes externos (partículas 

de polvo en suspensión, comunidades microbianas, toxinas de fuentes biológicas, entre otras) se 

incrementa si no se garantizan condiciones de trabajo completamente estériles y el uso de 

herramientas especializadas que permitan el aislamiento de contaminantes y microorganismos no 

deseados como el Penicillum Sp. 

 

 Posterior al proceso de bio-contaminación, se identificó el hongo filamentoso Penicillum sp sobre 

las muestras expuestas al desarrollo de Aspergillus Niger. Su presencia fue producto de las 

similitudes metabólicas y constitutivas existentes entre los dos hongos, dado que pertenecen al 

mismo reino, filo, orden, clase y familia y son comúnmente hallados en el mismo ambiente. 
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5. PRUEBAS ELÉCTRICAS DE REFERENCIA 

En este capítulo se presenta el desarrollo de pruebas eléctricas normalizadas sobre aisladores nuevos 

que fueron realizadas en el Laboratorio de Alta Tensión de la Universidad Distrital (LAT-UD). 

Además, se muestra la metodología usada para llevar a cabo dichas pruebas aplicando protocolos 

según la normatividad existente y se describen los elementos empleados en cada uno de los ensayos. 

Finalmente, se muestran los resultados de referencia obtenidos. 

5.1. Aisladores bajo estudio 

Haciendo uso de los elementos disponibles en el LAT-UD y tomando como referencia la Norma 

Técnica Colombiana NTC 1285 [52] (Método de ensayo para aisladores de potencia eléctrica), se 

realizaron ensayos de tensión y corriente a los aisladores cerámicos y poliméricos nuevos. Las 

pruebas realizadas sobre los aisladores incluyen ensayos de: flameo de tensión tipo impulso, tensión 

de flameo en seco y húmedo, y mediciones de corrientes de fuga. La Tabla 5.1 muestra las 

características de aisladores cerámicos y poliméricos seleccionados y sus certificados CIDET se 

muestran en el Anexo I. 

Tabla 5.115Características de los aisladores bajo estudio 

Aislador Figura Caracteristicas eléctricas 

Aislador tipo 

PIN 

ANSI 55-2 

 

 

Tensión típica de aplicación [kV] 7,2 

Tensión de flameo en seco [kV] 50 

Tensión de flameo en húmedo [kV] 25 

Tensión de flameo critico al impulso 

positivo [kV] 
75 

Material Cerámico 

Aislador tipo 

suspensión 

ANSI 52-1 

 

 

Tensión típica de aplicación [kV] 15 

Tensión de flameo en seco [kV] 60 

Tensión de flameo en húmedo [kV] 30 

Tensión de flameo critico al impulso 

positivo [kV] 
100 

Material Cerámico 

Aislador tipo 

suspensión  

ANSI DS-15 

 

 

 

 

Tensión típica de aplicación [kV] 15 

Tensión de flameo en seco [kV] 95 

Tensión de flameo en húmedo [kV]  75 

Tensión de flameo critico al impulso 

positivo [kV] 
145 

Material Polimerico 

      Fuente: Los Autores 
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Los tres tipos de aisladores fueron seleccionados considerando las limitantes en los niveles de tensión 

máximos permitidos en el LAT-UD (100kV RMS) para el desarrollo de los diferentes ensayos 

eléctricos. Sin embargo, los aisladores tipo ANSI 52-1, ANSI 55-2 y ANSI DS-15 representan de 

buena manera los tipos de aisladores empleados frecuentemente en los sistemas eléctricos de media 

tensión de Colombia.  

5.2. Elementos e instrumentos de laboratorio 

Para desarrollar cada una de las pruebas de referencia y de acuerdo a las necesidades propias de cada 

uno de los ensayos eléctricos, se hizo uso de múltiples elementos e instrumentos disponibles en el 

LAT de la Universidad Distrital. La Tabla 5.2 presenta los elementos empleados en las etapas de 

potencia (generación y medida), así como sus características principales, aplicación y relaciones de 

transformación teóricas (Mt). En el Anexo J se presenta cada elemento de manera más detallada. 

Tabla 5.216Elementos de potencia 

 Elemento Características Aplicación 

G
en

er
a

ci
ó

n
 

Resistencia de frente 1320 Ω - 100 kV 
Resistencia de frente para la generación de 

impulsos tipo rayo normalizado 

Resistencia de cola 350 Ω - 140 kV 
Resistencia de cola para la generación de 

impulsos tipo rayo normalizado 

Resistencia limitadora 3,6 MΩ - 29mA-100 kV 
Limitación de corriente al circuito a fin de 

proteger los elementos usados 

Condensador de 

descarga 
25000 pF – 140 kV 

Condensador de descarga para el generador 

de impulsos tipo rayo y condensador de 

rizado para el etapa de rectificación DC. 

Diodo de potencia 140 kV -20mA-100KΩ 
Diodos para la etapa de rectificación del  

generador de impulso tipo rayo 

Transformador 5 kVA, 100 kV RMS 
Transformador para la generación de altas 

tensiones 

Módulo de control 
Tensión de regulación 

0 – 220 VAC 

Módulo de control para la generación de 

altas tensiones 

Espinterómetro Diámetro de las esferas 12 cm Variación nivel pico de tensión de impulso 

M
ed

id
a

 

Divisor Resistivo 

RAT= 280 MΩ - 140 kV 

Medición de altas tensiones en corriente 

alterna y directa 
RBT= 40 KΩ / 60 VAC/ 80 VDC 

Mt=7001 

Divisor capacitivo 

amortiguado 

CAT= 1227 pF   RAT= 58,25 Ω 

Medición de impulsos tipo rayo y 

condensador de carga para el circuito 

generador de impulsos 

RBT= 0,03952 Ω / CBT= 1,68 µF                         

160 VAC/ 240 VDC 

Mt=1375 

Divisor capacitivo 

CAT= 100 pF – 100 kV 

Medición de altas tensiones en corriente 

alterna 
C= 330 nF/ 60 VAC/ 80 VDC 

Mt=3001 

Fuente: Los Autores 
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Debido a la importancia de realizar mediciones de tensión y corriente, así como tener un buen sistema 

de adquisición de datos para cada uno de los ensayos eléctricos, se hizo uso de elementos de 

instrumentación que en conjunto con los divisores de tensión (ramas de alta y baja tensión), permiten 

obtener señales confiables para su posterior análisis.  

Entre estos elementos se encuentran osciloscopios digitales, multímetros, puntas de prueba de alta 

tensión y sensores de condiciones ambientales. En la Tabla 5.3 se presentan brevemente las 

características de los elementos de instrumentación empleados y la relación de transformación 

práctica (Mp) de los divisores y otros equipos usados para la medición. Además, se muestra el error 

porcentual de los divisores de tensión respecto a la punta de prueba de tensión FLUKE 80K-40 usado 

como equipo patrón en el LAT-UD. El Anexo K presenta en detalle las características y 

caracterización de cada uno de los equipos mencionados. 

Tabla 5.317Elementos de instrumentación y medida  

Elemento Datos técnicos 

Divisor capacitivo  
Mp = 3364 

% Error: 1.88% 

Divisor resistivo 
Mp = 7029 

% Error: 0.40% 

Divisor capacitivo 

amortiguado 
Mp = 1375 

Osciloscopio  

RIGOL DS1002E 

Ancho de banda: 100 MHz  

Vin Max: 300V RMS 

Tiempo de muestreo: 1GSa/s  

Multímetro  

FLUKE 289 True RMS 

Ancho de banda: 100 kHz,  

Vin Max: 1000V RMS 

I Max: 10 A 

Resistencia: 500MΩ 

Multímetro  

FLUKE 189 

Ancho de banda: 100 kHz,  

Vin Max: 1000V RMS 

I Max: 10 A 

Resistencia: 500MΩ 

Registrador de condiciones 

Ambientales 

EXTECH SD700 

Presión: 7.5-825 mmHg 

Temperatura: 0-50ºC 

Humedad: 10-90% 

Punta de prueba de alta 

tensión FLUKE 80K-40 

Vin Max: 28kV RMS 

Resistencia: 1000MΩ 

Mp = 1000 

                                   Fuente: Los Autores 

5.3. Disposición de montajes para aisladores tipo suspensión  

Cada uno de los montajes realizados para los ensayos eléctricos tienen como fundamento los 

lineamientos descritos en la Norma Técnica Colombiana NTC 1285 [52], la cual describe los métodos 

de ensayo para aisladores eléctricos de potencia. En el caso de los aisladores de suspensión ANSI 52-

1 y DS-015, la normatividad establece una distancia mínima de 1.5 veces la distancia de arco en seco 

entre elementos ajenos al montaje y los elementos dispuestos para el ensayo, siendo la menor 

distancia admisible 914 mm.  
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Haciendo uso de los elementos disponibles en el LAT-UD, se emplearon aisladores rígidos de 1.4 m 

de altura que sirvieron como apoyo para garantizar las distancias de seguridad establecidas en la 

norma. En estos aisladores rígidos se suspendieron los aisladores bajo estudio con un conductor rígido 

y conforme a la norma NTC 1285 se conectó la tierra del sistema (regleta del LAT-UD) al conductor 

ubicado en la parte superior de los aisladores.  

Por otro lado, la energización del montaje se efectuó por la parte inferior de los objetos de prueba, 

utilizando conectores con pinzas para así asegurar una conexión firme y segura. La Figura 5.1 

muestra la disposición física de aisladores tipo suspensión durante la realización de los ensayos 

eléctricos. 

   
                                           a.                                                                                     b. 

Figura 5.134Disposición de montaje para aisladores tipo suspensión: (a) ANSI DS-15, (b) ANSI 52-1  

Fuente. Los Autores 

5.4. Disposición de montajes para aisladores tipo Pin 

El montaje para los aisladores ANSI 55-2 se realizó según los lineamientos de la norma NTC 1285 

[52]. En esta norma se establece la disposición y ubicación de cada uno de los elementos y se 

especifica las distancias de seguridad como 1.5 veces la distancia de arco en seco entre elementos 

ajenos al montaje y los elementos dispuestos para el ensayo, siendo la menor distancia admisible de 

914 mm. Para dar cumplimiento a la norma se dispuso de elementos disponibles en el LAT-UD y se 

adquirieron conductores rígidos y conectores con pinzas para garantizar conexiones seguras.  

Para el montaje del aislador tipo Pin se dispuso de un conductor rígido en posición horizontal que 

debe ser energizado y ubicado sobre la ranura superior del aislador por medio de un amarre realizado 

con alambre de cobre calibre 8 AWG. Este alambre debe dar dos vueltas alrededor del aislador y a su 

vez asegurarse al conductor energizado. Además, un espigo de 6 pulgadas de longitud debe roscarse 

en la parte inferior del aislador y en el extremo libre debe conectarse a la tierra del sistema (regleta 

LAT-UD). La Figura 5.2 muestra la disposición física de aisladores tipo Pin para la realización de los 

diferentes ensayos eléctricos. 
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Figura 5.235Disposición de montajes para aisladores tipo Pin 

Fuente: Los Autores 

5.5. Ensayos eléctricos  

Debido a la ubicación geográfica de Bogotá y con el objetivo de tener valores normalizados y acordes 

a los lineamientos de las normas NTC 1285 e IEEE 4 [52], [53], es necesario realizar correcciones por 

condiciones atmosféricas para establecer las tensiones de flameo reales según el lugar donde se 

realizan los ensayos. La normatividad establece una presión barométrica estándar de 760 mm de Hg y 

una temperatura de 25 ºC. Tendiendo esto, el cálculo del factor de densidad relativa (𝛿) se calcula así: 

 𝛿 =
𝑝

760
∗

(273 + 𝑇𝑠)

(273 + 𝑇𝑎)
 (1) 

Donde 𝑝 es la presión barométrica medida al momento de realizar el ensayo, 𝑇𝑠 es la temperatura 

estándar según la normatividad y 𝑇𝑎 es la temperatura medida durante la prueba. Así, una vez 

obtenido el factor de densidad relativa, es posible calcular la tensión de disrupción esperada para un 

elemento de prueba aplicando la ecuación (2). 

 𝑉𝑑 = 𝛿 ∗ 𝑉 (2) 

Donde 𝑉 es la tensión de flameo estipulada por el fabricante del aislador bajo ensayo. Aplicar estas 

correcciones es primordial para obtener valores experimentales llevados a condiciones normalizadas. 

Debido a las condiciones variables del entorno, este proceso debe ser replicado para cada ensayo 

eléctrico, eliminando así errores entre las diferentes medidas tomadas durante dicho proceso. 

5.5.1. Ensayo de flameo en seco a baja frecuencia 

Para el ensayo de flameo en seco a baja frecuencia fue necesaria la inclusión de una resistencia de 3.6 

MΩ conectada en serie a la salida del transformador, esta resistencia limita la corriente que circula 

por el sistema actuando como una protección. Para la medición de tensión en el montaje se empleó el 

divisor resistivo de 280 MΩ en la rama de AT y la rama de BT de 40 kΩ. La energización de los 

electrodos y la conexión a tierra del objeto bajo prueba se realizan según lo descrito en el numeral 5.3 

y 5.4 del presente capítulo. La Figura 5.3 muestra el circuito implementado en el LAT-UD para el 

ensayo de flameo en seco a baja frecuencia con los elementos disponibles. 
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Figura 5.336Circuito para el ensayo de flameo a baja frecuencia 

Fuente: Los Autores 

Una vez verificadas todas las condiciones de seguridad y lineamientos referentes a la prueba, se debe 

ajustar la pendiente del módulo para la alimentación del circuito. Para este caso, la pendiente se ajusta 

en 2 kV/s siguiendo las recomendaciones del fabricante de aisladores eléctricos Gamma y la norma 

NTC 1285 [52], [54]. Para realizar el ensayo, se aplicó tensión sobre el objeto de prueba hasta 

alcanzar el 75% de la tensión de flameo en seco corregida usando la ecuación (2). Una vez superado 

este valor, el incremento se realiza de manera escalonada evitando que el tiempo entre el 75% de la 

tensión de flameo esperada y la tensión de flameo experimental sea menor a 5 segundos o mayor a 30 

segundos. 

El valor de la tensión de flameo en seco del objeto bajo prueba se definió como la media aritmética de 

5 valores medidos tomados de manera consecutiva, tal y como se muestra en la ecuación 3 [52]. 

Adicionalmente, se debe garantizar que el tiempo entre pruebas consecutivas debe ser mayor a 15 

segundos y menor a 5 min y que la variación de valores medidos entre pruebas no debe ser mayor a 

+/- 5% [52]. Durante este trabajo se realizaron pruebas con intervalos de 1 minuto. 

 𝑉𝑓 =
1

5
∗ ∑ 𝑉𝑖 =

𝑉1 + 𝑉2 + ⋯ + 𝑉5

5

5

𝑖=1

 (3) 

Donde 𝑉𝑓 es la tensión promedio de flameo, 𝑛 el número de pruebas realizadas y 𝑉 es la tensión de 

flameo correspondiente a cada una de las pruebas aplicadas sobre los aisladores eléctricos.  

5.5.2. Ensayo de flameo en húmedo a baja frecuencia 

Para aplicar el ensayo de flameo en húmedo se deben seguir todos los lineamientos anteriormente 

descritos para la pruebas en condiciones secas. La norma NTC 1285 establece la variación de esta 

prueba en la inclusión de un rocío artificial uniforme sobre la superficie de los aisladores [52]. La 

Figura 5.4 presenta el esquema general para la generación de rocío artificial, en el cual se muestran 

los elementos necesarios para generar dicho roció de acuerdo a la normatividad existente [54]. Este 

esquema, aplicado por el fabricante de aisladores Gamma, fue usado como referente para la 

realización de las pruebas en húmedo.  
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Figura 5.437Esquema general para la generación de rocío 

Adaptado de:[46] 

Para el ensayo de flameo en húmedo en el LAT-UD se hizo uso de un sistema de rocío artificial 

Monsoon RS400 (similar al empleado en la CAC) y adaptado a los requerimientos descritos en la 

normatividad existente [52], [54]. Este sistema de rocío se compone por una motobomba y un tanque 

de almacenamiento de agua con capacidad de 9.5 litros al cual se acoplaron dos boquillas cuya 

presión de salida es variable y su dirección es ajustable.   

Antes de iniciar la prueba se debe humedecer el aislador durante 10 segundos y luego, en un tiempo 

no mayor a 1 minuto, se debe energizar el circuito aplicando tensión de la misma manera que se 

realizó en el ensayo de flameo en seco [52]. La Figura 5.5 muestra la disposición de las boquillas de 

rocío (resaltadas en círculos) en el montaje para el ensayo de flameo en húmedo a baja frecuencia. 

 

   
                                                          a.                                                                                     b. 

Figura 5.538Boquillas para el rocío artificial: (a) Disposición en el montaje, (b) Detalle de boquillas 

Fuente: Los Autores 

De acuerdo a la norma NTC 1285 y el Boletín Técnico N.18 de Gamma [52], [54] las condiciones de 

generación de precipitación deben tener contempladas las siguientes condiciones:  
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(a) El rocío artificial debe efectuarse por medio de boquillas que cumplan con las condiciones 

descritas en la Tabla 5.4 

(b) La precipitación artificial debe ser producida por un número conveniente de boquillas de tal 

modo que se tenga una precipitación uniforme sobre el objeto de prueba 

(c) El roció debe dirigirse en forma descendente de tal manera que al momento de golpear la 

superficie del aislador forme un alguno de 45°. 

Tabla 5.418Condiciones de precipitación para el ensayo de flameo en húmedo 

Características Valores típicos 

Tasa promedio de precipitación de la componente vertical 5 mm/min +/- 0,5 mm/min 

Límite para cualquier medida individual 
5 mm/min +/- 1,25 

mm/min 

Temperatura de agua recogida T ambiente +/- 15ºC 

Resistividad del agua recogida 178 Ω-m +/- 27 Ω-m 

Tomado de: [44] 

Puesto que para el desarrollo de la prueba, y conforme lo indica la norma, es necesario ajustar el valor 

de resistividad del agua usada para el rocío, se construyó un elemento cilíndrico capaz de albergar 

agua de diferentes características. De esta manera, al conectar un circuito de generación DC sobre el 

volumen de agua es posible calcular la resistencia del elemento a partir de mediciones de tensión y 

corriente y aplicando la ley de Ohm.  

Para este trabajo se diseñó un recipiente de polímero elástico con alta resistencia con una longitud de 

100 cm y un radio de 0.635 cm capaz de almacenar 127 cm3 de líquido. Este elemento posee además 

tapas roscables y electrodos en sus extremos a los cuales se puede conectar la fuente DC, tal y como 

se muestra en la Figura 5.6. 

 
Figura 5.639Dispositivo para la medición de resistividad del agua 

Fuente: Los Autores 

Tres fuentes de agua fueron evaluadas para establecer el valor de resistividad deseado: agua de grifo, 

agua embotellada (de una marca comercial) y agua con sal. A partir de la prueba DC y una vez 

conocida la resistencia del líquido bajo prueba fue posible calcular su resistividad aplicando la 

ecuación (4). 
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  𝜌 = 𝑅 ∗
𝑆

𝐿
 (4) 

Donde 𝑅 es la resistencia calculada del líquido, 𝑆 es el área de la sección transversal en 𝑚2 y 𝐿 es la 

longitud en 𝑚. Luego de comparar los resultados de los tres tipos de agua seleccionados se decidió 

usar agua embotellada cuyo valor de resistividad promedio fue 155,57 Ω-m, estableciéndose como 

estándar para todos los ensayos en húmedo. El Anexo L muestra los cálculos y las pruebas de 

resistividad llevadas a cabo sobre las diferentes fuentes de agua. 

Para este trabajo el valor de la tensión de flameo en húmedo del objeto de prueba se determinará  

haciendo uso de la ecuación (3). Además, se deben tener en cuenta las mismas consideraciones de 

tiempo ya mencionadas en el protocolo para el ensayo bajo condiciones secas, contemplando una 

variación máxima entre pruebas de +/- 8% de los valores de flameo medidos [52]. 

5.5.3. Ensayo de flameo al impulso tipo rayo 

El ensayo de flameo al impulso tipo rayo se aplicó únicamente sobre aisladores cerámicos tipo ANSI 

52-1 y ANSI 55-2 debido a las limitantes en tensión máxima que se pueden obtener en el LAT-UD de 

y acuerdo a los descrito en el apartado 5.1. Esta consideración fue tenida en cuenta dentro de los 

alcances de este trabajo e incluida en el anteproyecto como una limitación del trabajo experimental. 

La Figura 5.7 muestra el circuito implementado en el LAT-UD para el ensayo de flameo de tensión al 

impulso tipo rayo polaridad positiva. El divisor usado para la medición del impulso tipo rayo fue el 

capacitivo amortiguado que de manera simultánea funciona como el condensador de carga para el 

circuito de generación. El Anexo M presenta en detalle el circuito usado para la generación de 

impulsos tipo rayo normalizado y ajustado de acuerdo a la literatura.  

 
Figura 5.740Circuito para el ensayo de flameo al impulso tipo rayo 

Fuente: Los Autores 

En general, el ensayo de flameo a tensión tipo impulso se realiza únicamente en condiciones secas 

según la NTC 1285 [52], y para este caso se analizó el impulso normalizado con polaridad positiva. 

En el Anexo N se presentan los cálculos teóricos y prácticos del impulso normalizado empleando 

como objeto de prueba aisladores cerámicos tipo PIN y tipo suspensión.  

Estos cálculos se realizaron teniendo en cuenta que los aisladores se comportan como una 

capacitancia durante el ensayo y pueden afectar las formas de onda del circuito de generación. De 

igual manera, se muestra el cálculo de la capacitancia máxima permitida del objeto de prueba para 

que el impulso sea normalizado. La Figura 5.8 muestra la disposición del montaje para el ensayo de 

flameo al impulso tipo rayo con los elementos disponibles en el LAT-UD. 
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Figura 5.841Circuito para el ensayo de flameo al impulso tipo rayo 

Fuente: Los Autores 

Para la adquisición de datos en el ensayo de flameo al impulso tipo rayo, se usaron los siguientes 

divisores: divisor capacitivo para la medición de tensión alterna antes de la etapa de rectificación, 

divisor resistivo para la medición de tensión directa culminada la etapa de rectificación y el divisor 

capacitivo amortiguado para la medición del impulso debido a su buena respuesta para la medición de 

altas tensiones a altas frecuencias. 

La disposición del montaje se realizó de acuerdo a los apartados 5.3 y 5.4 del presente capítulo y 

conforme a los lineamientos establecidos en la norma NTC 1285 [52]. Al iniciar el ensayo, se procede 

a incrementar la tensión hasta el 80% de la tensión disruptiva la cual es calculada teniendo en cuenta 

las condiciones atmosféricas y la distancia entre los electrodos del espinterómetro. Posterior a esto, y 

de manera controlada, se incrementa el 20% restante hasta llegar a condición de flameo.  

Al igual que en las pruebas de flameo a baja frecuencia, el valor del flameo al impulso tipo rayo con 

polaridad positiva se calcula como se describe en la ecuación (3). El tiempo entre pruebas de flameo 

no debe ser menor a 15 segundos ni mayor a 5 min en concordancia con los protocolos establecidos 

para la medición de dichas tensiones [52]. Teniendo en cuenta que por disipación de energía se tiene 

una limitante de máximo 4 disparos por minuto para no afectar la integridad de las resistencias de 

frente y de cola disponibles en el LAT-UD fue necesaria la inclusión de un trigger device que 

permitió realizar un disparo controlado. 

5.5.4. Medición de corrientes de fuga 

El ensayo para la medición de corrientes de fuga se realizó tomando como referencia el montaje de la 

prueba de flameo en seco [52]. Para la medición de dichas corrientes sobre la superficie de los 

aisladores es necesaria la inclusión de una resistencia Shunt dispuesta en serie entre el objeto de 

prueba y la tierra del sistema. La tensión aplicada sobre el objeto de prueba se incrementa 

constantemente hasta un valor inferior a la tensión esperada de flameo, evitando así la circulación de 

altas corrientes por el elemento de medida. La Figura 5.9 presenta el circuito implementado en el 

LAT-UD para la medición de corrientes de fuga. 
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Figura 5.942Circuito para la medición de corrientes de fuga 

Fuente: Los Autores 
 

Dado que el valor en ohmios de la resistencia Shunt es conocido y lo que se realiza sobre esta es en 

realidad una medición de tensión, se debe aplicar la ley de Ohm para obtener el valor correspondiente 

de corriente de fuga según se describe en la ecuación (5).  

 If =
𝑉𝑠

𝑅𝑠
 (5) 

 

Donde If es la corriente de fuga circulante a tierra sobre la superficie del objeto de prueba, 𝑉𝑠 es la 

tensión medida sobre la resistencia Shunt y 𝑅𝑠 es el valor de la resistencia empelada durante el 

ensayo. Para este ensayo se hizo uso de una resistencia de 1 kΩ no inductiva teniendo en cuenta que 

el sistema de generación de alta tensión AC cuenta con la resistencia de 3.6MΩ la cual limita la 

corriente que entrega el transformador.  

 

El valor de la resistencia Shunt fue tomado como referencia para todas las pruebas y se seleccionó 

para garantizar que la magnitud de la tensión medida en el osciloscopio no excediera su escala 

máxima y que a su vez no estuviera en rangos demasiado bajos para ser evaluados. 

5.6. Resultados de referencia 

Los resultados obtenidos durante cada una de las pruebas de referencia fueron consignados en hojas 

programadas en Excel, tal y como se muestra en el Anexo O. Estas hojas programadas se 

desarrollaron con el fin de automatizar cálculos y optimizar el tiempo en la recolección de 

información para cada uno de los ensayos eléctricos citados. Conforme a lo descrito en el apartado 

4.3 los aisladores fueron designados con un número para llevar un control sobre cada elemento.  

5.6.1. Tensión de flameo en seco 

La Tabla 5.5 muestra los valores de la tensión promedio de flameo en seco una vez realizadas las 

pruebas eléctricas (conforme a los protocolos expuestos en este capítulo) sobre aisladores cerámicos 

tipo ANSI 52-1, ANSI 55-2 y sobre aisladores poliméricos tipo ANSI DS-15. Las pruebas fueron 

realizadas sobre 10 aisladores de cada tipo y el valor de flameo promedio corresponde a la media 

aritmética de 5 flámeos consecutivos según lo expuesto en la ecuación (3).  
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Tabla 5.519Tensiones de flameo en seco 

 
Tensión de flameo en seco [kV] 

Número de aislador ANSI 52-1 ANSI 55-2 ANSI DS-15 

1 54,41 43,23 65,24 

2 53,76 42,32 62,82 

3 52,51 44,29 62,82 

4 52,04 43,13 63,08 

5 52,75 42,55 63,59 

6 51,92 42,86 63,78 

7 53,3 43,42 63,42 

8 52,93 43,64 62,42 

9 52,27 43,29 63,48 

10 53,98 42,11 63,62 

Tensión promedio 

por tipo de aislador 
52.99 43.08 63.43 

     Fuente: Los Autores 

Para los resultados obtenidos se analizaron las tensiones promedio teniendo como resultado una 

tensión de flameo de 52.99 kV para aisladores cerámicos tipo ANSI 52-1, una tensión de flameo de 

43.08 kV para aisladores cerámicos tipo ANSI 55-2, mientras para el aislador polimérico tipo ANSI 

DS-15 la tensión de flameo fue de 63.43 kV.  

La Figura 5.10 muestra el instante en que se produce el flameo sobre la superficie de cada uno de los 

aisladores bajo estudio. Vale la pena resaltar que en todos los casos el flameo se produjo siempre 

sobre la superficie del aislador. El Anexo P presenta el comportamiento de la tensión de flameo en 

seco por tipo de aislador y para cada uno de los 10 elementos sometidos a dichas pruebas. 

 
                             a.                                                    b.                                               c.  

Figura 5.1043Flameos sobre aisladores cerámicos y poliméricos: (a) ANSI DS-15, (b) ANSI 52-1, 

(c) ANSI 55-2 

Fuente: Los Autores 

5.6.2. Tensión de flameo en húmedo 

Los valores de las tensiones promedio de flameo en húmedo obtenidos durante la etapa de pruebas de 

referencia se exponen en la Tabla 5.6. Las pruebas fueron realizadas sobre los 10 aisladores 

disponibles y el valor de flameo promedio fue calculado usando la ecuación 3. El Anexo Q presenta 

el comportamiento de la tensión de flameo en húmedo a baja frecuencia por tipo de aislador y para 

cada uno de los elementos sometidos a dichas pruebas.  
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Tabla 5.620Tensiones de flameo en húmedo 

 

Tensión de flameo en húmedo [kV] 

Número de aislador ANSI 52-1 ANSI 55-2 ANSI DS-15 

1 32,45 20,86 58,34 

2 34,23 21,76 57,75 

3 31,66 21,41 58,14 

4 32,01 21,38 58,56 

5 32,34 21,66 57,97 

6 32,02 21,87 57,70 

7 31,94 21,53 57,94 

8 32,71 21,82 57,90 

9 33,58 21,95 58,74 

10 32,33 21,75 57,81 

Tensión promedio 

por tipo de aislador 
32.53 21.6 58.08 

     Fuente: Los Autores 

Para los resultados obtenidos se obtuvo que una tensión de flameo de 32.53 kV para aisladores 

cerámicos tipo ANSI 52-1, de 21.6 kV para aisladores cerámicos tipo ANSI 55-2 y de 58.08 kV para 

el aislador polimérico tipo ANSI DS-15.  

5.6.3. Tensión de flameo al impulso tipo rayo 

Los valores de tensión de flameo al impulso tipo rayo que se obtuvieron durante la etapa de pruebas 

de referencia se muestran en la Tabla 5.7. Para este ensayo eléctrico, y según el alcance previsto, se 

realizaron pruebas únicamente a los aisladores cerámicos ANSI 52-1 y ANSI 55-2. El Anexo R 

presenta el comportamiento de la tensión de flameo al impulso tipo rayo polaridad positiva por tipo 

de aislador y para los elementos de prueba. 

Tabla 5.721Tensiones de flameo al impulso tipo rayo 

 

Tensión de flameo al impulso [kVpico] 

Número de aislador ANSI 52-1 ANSI 55-2 

1 62,73 47,51 

2 64,13 47,65 

3 62,21 49,40 

4 62,51 49,07 

5 65,06 47,65 

6 65,13 47,93 

7 66,58 47,59 

8 64,13 47,88 

9 64,24 48,08 

10 64,74 49,60 

Tensión promedio 

por tipo de aislador 
64.14 48.24 

       Fuente: Los Autores 

De las pruebas realizadas se obtuvo una tensión de flameo promedio de 64.14 kV para aisladores tipo 

ANSI 52-1 y una tensión promedio de 48.24 kV para aisladores tipo ANSI 55-2. 
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5.6.4. Corrientes de fuga 

Como se mencionó en el apartado 5.5.4, la medición de las corrientes de fuga se realizó haciendo uso 

de una resistencia Shunt de 1 kΩ en serie entre el objeto de prueba y la tierra del sistema.  Así pues, la 

Figura 5.11 muestra el comportamiento de las corrientes de fuga para cada uno de los 10 aisladores 

tipo ANSI 55-2. 

 
   Figura 5.1144Corrientes de fuga ANSI 55-2 

   Fuente: Los Autores 

El comportamiento de las corrientes de fuga en aisladores cerámicos ANSI 55-2 presenta una 

tendencia a crecer proporcionalmente con respecto a la tensión aplicada. La prueba fue realizada 

aplicando tensión con una pendiente de 2kV/s desde cero y hasta alcanzar un valor previo al inicio de 

la ocurrencia de descargas múltiples sobre los aisladores (aproximadamente 32kV). La Tabla 5.8 

presenta los valores promedio de las corrientes de fuga en función de la tensión aplicada a los 

aisladores. 

Tabla 5.822Corrientes de fuga promedio en aisladores tipo ANSI 55-2 

Tensión promedio 

aplicada [kV] 

Corriente de fuga  

promedio [µA] 

5,20 50,86 

12,90 111,27 

20,50 179,41 

29,20 244,06 

                                                   Fuente: Los Autores 

Al igual que en aisladores ANSI 55-2, en los aisladores tipo ANSI 52-1 se presenta un 

comportamiento lineal en las corrientes de fuga de cada aislador a medida que se incrementa la 

tensión aplicada sobre cada uno de los aisladores. Este comportamiento se muestra en la Figura 5.12. 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20 25 30 35

C
o

rr
ie

n
te

 [
u

A
]

Voltaje [kV]

REFERE CI-1

REFERE CI-2

REFERE CI-3

REFERE CI-4

REFERE CI-5

REFERE CI-6

REFERE CI-7

REFERE CI-8

REFERE CI-9

REFERE CI-10



69 
 

 
Figura 5.1245Corrientes de fuga ANSI 52-1 

Fuente: Los Autores 

Por otra parte, la Tabla 5.9 muestra el valor de las corrientes de fuga promedio obtenidas durante el 

ensayo realizado para el grupo de aisladores tipo ANSI 52-1. Para esta prueba la tensión aplicada se 

incrementó con una pendiente de 2kV/s y el valor de las corrientes de fuga se calculó a partir de la 

tensión medida sobre la resistencia Shunt. 

Tabla 5.923Corrientes de fuga promedio en aisladores tipo ANSI 52-1 

Tensión promedio 

aplicada [kV] 

Corriente de fuga  

promedio [µA] 

9,74 190,92 

20,55 398,76 

30,92 613,02 

35,43 702,28 

                                                    Fuente: Los Autores 
 

En aisladores poliméricos tipo ANSI DS-15, el valor de las corrientes de fuga es menor al compararse 

con aisladores cerámicos tipo ANSI 52-1 y ANSI 55-2. Como se muestra en la Figura 5.13, la 

magnitud de las corrientes de fuga aumenta conforme se incrementa la tensión aplicada sobre el 

objeto de prueba. El ensayo se realizó teniendo en cuenta las mismas consideraciones aplicadas para 

los aisladores cerámicos aplicando una tensión con una pendiente de 2kV/s.  
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Figura 5.1346Corrientes de fuga ANSI DS-15 

Fuente: Los Autores 

La Tabla 5.10 presenta los valores promedio de las corrientes de fuga obtenidos durante el ensayo en 

función de la tensión aplicada a los aisladores. Como ya se mencionó, las magnitudes de dichas 

corrientes son menores en los aisladores poliméricos con respecto a los aisladores cerámicos, 

teniendo un valor promedio máximo de 145 µA para los aisladores ANSI DS-15, mientras que las 

corrientes de fuga en los aisladores ANSI 55-2 y ANSI 52-1 fueron 245µA y 702 µA, 

respectivamente. 

Tabla 5.1024Corrientes de fuga promedio en aisladores tipo ANSI DS-15 

Tensión promedio 

aplicada [kV] 

Corriente de fuga  

promedio [µA] 

13,32 36,98 

27,16 76,39 

43,69 115,42 

58,16 144,24 

                                           Fuente: Los Autores 

 

5.7. Conclusiones del capítulo 
 

 Se realizaron las pruebas eléctricas de referencia sobre los aisladores ANSI 52-1, ANSI 55-2 y 

ANSI DS-15 en concordancia con la normatividad NTC 1285 y ANSI C29.1. Las pruebas 

eléctricas incluyen ensayos de tensión de flameo a baja frecuencia en seco  y húmedo, flameo 

ante el impulso tipo rayo y medición de corrientes de fuga.  

 

 Se muestra para cada uno de los ensayos eléctricos que los valores promedio de flameo a baja 

frecuencia tanto en condiciones secas como húmedas, presentan claras tendencias con 

variaciones porcentuales mínimas (inferiores al 5% para ensayos en condiciones secas e 
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inferiores a 8% para ensayos en condiciones húmedas) en concordancia con la normatividad 

existente. 

 

 La aplicación de los factores de corrección permite la repetitividad de las pruebas. Las tensiones 

de referencia promedio para los ensayos realizados sobre aisladores eléctricos fueron las 

siguientes: tensión de flameo en seco: 52.99 kV para aisladores ANSI 52-1, 43.08 kV para 

aisladores ANSI 55-2, y 63.43 kV para aisladores ANSI DS-15. Tensión de flameo en húmedo: 

32.53 kV para aisladores ANSI 52-1, 21.6 kV para aisladores ANSI 55-2, y 52.08 kV para 

aisladores ANSI DS-15. Tensión de flameo impulso tipo rayo: 64.1 kV para aisladores ANSI 52-

1 y 48.24 kV para aisladores ANSI 55-2.  
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6. EFECTOS EN EL DESEMPEÑO ELÉCTRICO DE AISLADORES 

EXPUESTOS AL DESARROLLO BIOLÓGICO  

Como se mencionó en el Capítulo 4, la contaminación biológica se llevó a cabo con cada uno de los 

microorganismos sobre tres aisladores de cada tipo (ANSI 52-1, ANSI 55-2 y ANSI DS-15). Este 

capítulo presenta los resultados de las pruebas eléctricas a las que fueron expuestos los aisladores una 

vez culminada la etapa de exposición al desarrollo biológico, analizando únicamente valores de 

tensión de flameo y corrientes de fuga en aisladores contaminados. La comparación de resultados con 

los valores obtenidos en las pruebas de referencia se presentará en el Capítulo 7.  

6.1. Ensayo de flameo en seco a baja frecuencia 

Al extraer los aisladores de la cámara de ambiente controlado, se evidenció sobre dichos elementos 

una alta retención de humedad producto del desarrollo microbiano sobre su superficie [16], [55]. 

Debido a esto, se optó por suspender el accionamiento del sistema de humedad por 24 horas para 

realizar las pruebas en condiciones secas. Cabe aclarar que en la literatura no se encontró como 

solucionar esta problemática y es por esta razón que se propuso esta metodología al trabajar con las 

muestras.  

6.1.1. Aislador ANSI 52-1 

En la Figura 6.1 se presenta el comportamiento de las tensiones de flameo para cada uno de los 

grupos de aisladores ANSI 52-1 expuestos a los diferentes microorganismos. Se realizaron pruebas en 

tres aisladores por grupo y se designa cada muestra como A1, A2 y A3 para su posterior análisis.  

 
      Figura 6.147Tensiones de flameo en seco aisladores ANSI 52-1 contaminados 

      Fuente: Los Autores 
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Una vez comparadas las tensiones de flameo en seco que se obtuvieron al realizar los respectivos 

ensayos a cada grupo de aisladores tipo ANSI 52-1, resulta evidente que los elementos expuestos al 

desarrollo de Aspergillus Niger presentaron menores niveles de tensión al compararse con los demás 

microorganismos, con valores de tensión que oscilan entre 39 y 45 kV. Por otro lado, los aisladores 

contaminados con Chlorella Vulgaris mostraron el caso menos crítico, donde los valores de tensión 

comprenden un rango de entre 49 y 51 kV. En aisladores contaminados con Phanerochaete 

Chrysosporium se presentan valores de tensión de entre 45 y 49 kV, siendo un caso intermedio 

respecto a las tensiones obtenidas con Aspergillus Niger y Chlorella Vulgaris.  

6.1.2. Aislador ANSI 55-2 

El comportamiento de las tensiones de flameo obtenidas sobre aisladores cerámicos tipo ANSI 55-2 

se presentan en la Figura 6.2. Al igual que en aisladores tipo ANSI 52-1, se analiza el 

comportamiento de dichas tensiones al ser expuestos al desarrollo de Aspergillus Niger, 

Phanerochaete Chrysosporium y Chlorella Vulgaris. Las pruebas fueron realizadas sobre tres 

aisladores de cada grupo y las muestras se designaron como A1, A2 y A3 según lo descrito en la 

Tabla 4.2. 

 
       Figura 6.248Tensiones de flameo en seco aisladores ANSI 55-2 contaminados 

       Fuente: Los Autores 

Para aisladores tipo ANSI 55-2 contaminados con Phanerochaete Chrysosporium, se evidenció una 

tendencia en las tensiones de flameo obtenidas en las muestras A1 y A2, con valores de tensión 

cercanos a los 38 kV y un comportamiento muy peculiar en la muestra A3. Al iniciar la prueba, este 

aislador presentó un nivel de tensión de alrededor de 34 kV que fue aumentando conforme se 

desarrolló el ensayo hasta llegar a 43 kV. Por otro lado, los aisladores contaminados con Chlorella 

Vulgaris presentaron las magnitudes más altas en las tensiones de flameo, con valores que 

comprenden un rango de 42 a 43 kV. En elementos expuestos al desarrollo de Aspergillus Niger se 

presentaron tensiones de flameo similares a las obtenidas con Phanerochaete Chrysosporium en las 

muestras A1 y A2. Sin embargo, la muestra A3 presentó las tensiones de flameo más bajas respecto a 

los demás elementos con valores que oscilan entre 33 y 36kV. 
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6.1.3. Aislador ANSI DS-15 

El comportamiento de las tensiones de flameo para aisladores poliméricos ANSI DS-15 expuestos a 

los diferentes microorganismos, se presenta en la Figura 6.3. Para cada grupo de aisladores, se 

analizaron tres elementos y conforme a lo descrito en la Tabla 4.2, cada muestra fue designada como 

A1, A2 y A3 para analizar posteriormente. Los ensayos se efectuaron de acuerdo a los protocolos 

descritos durante las pruebas de referencia, teniendo las consideraciones adecuadas al trabajar con 

elementos expuestos al desarrollo de microorganismos. 

 
       Figura 6.349Tensiones de flameo en seco aisladores ANSI DS-15 contaminados 

       Fuente: Los Autores 

Las tensiones de flameo en seco de aisladores expuestos al desarrollo de Phanerochaete 

Chrysosporium, presentaron magnitudes mayores a 60 kV para todas las muestras. Caso contrario de 

los elementos expuestos al crecimiento de Aspergillus Niger, donde las muestras A1 y A2 presentaron 

niveles de tensión cercanos a 58 kV, siendo estos los elementos donde se obtuvo la menor tensión de 

flameo respecto a las demás muestras. Para el caso de los aisladores contaminados con Chlorella 

Vulgaris, se obtuvieron valores de tensión que van desde 61 a 63 kV. 

6.1.4. Tensiones promedio de flameo en seco en aisladores contaminados 

La Tabla 6.1 presenta las tensiones de flameo en seco promedio por tipo de aislador en función del 

microorganismo con el cual fueron contaminados. Por otro lado, en el Anexo S1 se presenta 

detalladamente los valores obtenidos por cada uno de los aisladores. 

                        Tabla 6.125Tensiones promedio de flameo en seco en aisladores contaminados 

 
Tipo de aislador  

Microorganismo ANSI 52-1 ANSI 55-2 ANSI DS-15 

Chlorella Vulgaris 49,75 42,60 61,93 

Aspergillus Niger 42,36 37,09 60,31 

Phanerochaete Chrysosporium 47,25 38,54 61,34 

                    Fuente: Los Autores 
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Al comparar las tensiones de flameo promedio para aisladores tipo ANSI 52-1, ANSI 55-2 y ANSI 

DS-15, se puede destacar que en los elementos expuestos al desarrollo de Aspergillus Niger se 

obtienen las menores magnitudes de tensión promedio  respecto a los elementos expuestos al 

desarrollo de los demás organismos microscópicos. Por otro lado, las muestras contaminadas con 

Chlorella Vulgaris exhiben las tensiones de flameo más elevadas, con valores apenas superiores a las 

muestras expuestas al desarrollo de Phanerochaete Chrysosporium. 

6.2. Ensayo de flameo en húmedo a baja frecuencia 

Al igual que en los ensayos de tensión de flameo en seco, para este ensayo se replican los 

procedimientos y protocolos descritos en las pruebas de referencia del Capítulo 5,  obviando las 

tolerancias entre cada uno de los flámeos, debido al comportamiento inusual de la tensión durante el 

desarrollo de la prueba y documentando los valores reales obtenidos en el proceso. De acuerdo a lo 

descrito en el apartado 4.3, se lleva un control sobre cada aislador mediante asignación de numeración 

para cada elemento y un código de grupo correspondiente al microorganismo con el cual se 

contaminó.  

6.2.1. Aislador ANSI 52-1 

Las tensiones de flameo en húmedo obtenidas durante los ensayos eléctricos en aisladores tipo ANSI 

52-1, son presentadas en la Figura 6.4 en función del microorganismo con el cual se contamino cada 

grupo de elementos. Con la finalidad de realizar análisis comparativos de las tensiones obtenidas 

durante cada una de las pruebas, las muestras fueron codificadas de acuerdo a lo descrito en el 

apartado 4.3 del presente documento. 

 
       Figura 6.450Tensiones de flameo en húmedo aisladores ANSI 52-1 contaminados 

       Fuente: Los Autores 

Según los resultados obtenidos, en las muestras expuestas al desarrollo del hongo Aspergillus Niger 

se obtuvieron tensiones de flameo de alrededor de 26 kV, siendo estos los valores con menor 

magnitud al comparar con las tensiones de flameo obtenidas en aisladores contaminados con los 

demás microorganismos. En aisladores expuestos al desarrollo de Chlorella Vulgaris, las tensiones 
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oscilan entre 28 y 31 kV, asemejándose al comportamiento que se obtuvo en las muestras 

contaminadas con Phanerochaete Chrysosporium.  

6.2.2. Aislador ANSI 55-2 

En la Figura 6.5 se presenta el comportamiento de las tensiones de flameo en húmedo para cada uno 

de los grupos de aisladores cerámicos tipo ANSI 55-2 contaminados con Aspergillus Niger, 

Phanerochaete Chrysosporium y Chlorella Vulgaris. Las pruebas se aplicaron de acuerdo a los 

lineamientos y procedimientos descritos para las pruebas referenciales en las instalaciones del LAT-

UD. 

 
      Figura 6.551Tensiones de flameo en húmedo aisladores ANSI 55-2 contaminados 

      Fuente: Los Autores 

En aisladores cerámicos tipo ANSI 55-2, los elementos expuestos al desarrollo de Aspergillus Niger 

presentaron las tensiones de flameo más bajas respecto a las muestras contaminadas con los demás 

microorganismos, alcanzando valores que comprenden el rango de 15 a 20 kV. Vale la pena resaltar  

el comportamiento inusual en las tensiones de flameo de la muestra A3, donde la tensión alcanzada 

aumentó considerablemente conforme se repite el ensayo. Por otro lado, los aisladores contaminados 

con Chlorella Vulgaris presentaron los valores de tensión más elevados, llegando a magnitudes 

máximas cercanas a los 22 kV y mínimas de 19 kV. Las tensiones obtenidas en muestras expuestas al 

desarrollo de Phanerochaete Chrysosporium alcanzaron valores de entre 18 y 20 kV. 

6.2.3. Aislador ANSI DS-15 

Las tensiones de flameo para cada uno de los grupos de aisladores poliméricos tipo ANSI DS-15 

expuestos al desarrollo de Aspergillus Niger, Phanerochaete Chrysosporium y Chlorella Vulgaris, se 

presentan en la Figura 6.6. Las pruebas fueron aplicadas a tres aisladores por grupo y se designa cada 

muestra como A1, A2 y A3 para su posterior análisis, conforme a lo establecido en el apartado 4.3 

(Control y codificación de muestras). 



78 
 

 
     Figura 6.652Tensiones de flameo en húmedo aisladores ANSI DS-15 contaminados 

     Fuente: Los Autores 

Las tensiones de flameo en húmedo obtenidas en los elementos expuestos al desarrollo de los hongos 

Aspergillus Niger y Phanerochaete Chrysosporium, presentan valores que comprenden el rango de 52 

a 55 kV. Valores de tensión significativamente más bajos que los obtenidos con el alga Chlorella 

Vulgaris, cuyas tensiones de flameo se encuentran alrededor de 57 kV para las muestras A1 y A3. Los 

valores de flameo de la muestra A2 oscilan entre 55 y 57 kV. 

6.2.4. Tensiones promedio de flameo en húmedo en aisladores contaminados 

Una vez analizado el comportamiento de las tensiones de flameo en húmedo para los diferentes 

grupos de aisladores expuestos al desarrollo microbiano, se calculan las tensiones de flameo 

promedio y los resultados se consignan en la Tabla 6.2. Por otro lado, en el Anexo S2 se presenta 

detalladamente los valores obtenidos para cada uno de los aisladores. 

          Tabla 6.226Tensiones promedio de flameo en húmedo en aisladores contaminados 

 

Aislador 

Microorganismo ANSI 52-1 ANSI 55-2 ANSI DS-15 

Chlorella Vulgaris 29,60 20,75 56,64 

Aspergillus Niger 26,10 17,77 53,03 

Phanerochaete Chrysosporium 29,23 19,15 53,86 

           Fuente: Los Autores 

Para aisladores tipo ANSI 52-1, ANSI 55-2 y ANSI DS-15, las tensiones de flameo en húmedo más 

bajas corresponden a los elementos expuestos al desarrollo de Aspergillus Niger. Los aisladores tipo 

ANSI 52-1 y ANSI 55-2 contaminados con Chlorella Vulgaris y Phanerochaete Chrysosporium 

presentan tensiones de flameo similares. Sin embargo, para aisladores poliméricos tipo ANSI DS-15 

las tensiones de flameo obtenidas en los elementos expuestos al desarrollo de Chlorella Vulgaris, son 

significativamente mayores que las obtenidas con los hongos. 
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6.3. Ensayo de flameo al impulso tipo rayo polaridad positiva  

El ensayo de tensión de flameo al impulso tipo rayo con polaridad positiva se realizó de acuerdo a los 

lineamientos y procesos descritos en las pruebas de referencia (Capítulo 4). Al igual que en las 

pruebas de flameo a baja frecuencia, para esta prueba no se consideraron las tolerancias porcentuales 

descritas en la normatividad entre cada ensayo con el fin de documentar los valores reales de cada 

prueba. 

6.3.1. Aislador ANSI 52-1 

Las tensiones de flameo al impulso tipo rayo obtenidas durante los ensayos eléctricos en aisladores 

tipo ANSI 52-1, son presentadas en la Figura 6.7 en función del microorganismo con el cual se 

contamino cada grupo de elementos. Cada una de las muestras se codifico de acuerdo a lo establecido 

en el apartado 4.3 con la finalidad de simplificar los análisis de comportamiento de las tensiones 

obtenidas durante cada uno de los ensayos. 

 
     Figura 6.753Tensiones de flameo al impulso tipo rayo aisladores ANSI 52-1 contaminados 

     Fuente: Los Autores 

Los aisladores expuestos al desarrollo de Aspergillus Niger presentan menores tensiones de flameo 

con respecto a los aisladores contaminados con los otros dos microorganismos, con valores de tensión 

que se encuentran entre 57 y 60 kV. Aunque la tensión de flameo más elevada se presentó en la 

muestra A3 de los aisladores expuestos al desarrollo de Phanerochaete Chrysosporium (cerca de 64 

kV), las tensiones de flameo obtenidas en aisladores contaminados con este hongo y el alga Chlorella 

Vulgaris, no presentan variaciones significativas entre sí. Mientras que los valores de tensión 

obtenidos con el alga oscilan entre 60 y 63 kV, las tensiones de flameo obtenidas con Phanerochaete 

Chrysosporium se encuentran en un rango comprendido entre 61 y 64 kV.  

6.3.2. Aislador ANSI 55-2 

En la Figura 6.8 se presenta el comportamiento de las tensiones de flameo a tensión tipo impulso para 

cada uno de los grupos de aisladores cerámicos tipo ANSI 55-2 contaminados con Aspergillus Niger, 
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Phanerochaete Chrysosporium y Chlorella Vulgaris. Las pruebas se aplicaron de acuerdo a los 

lineamientos y procedimientos descritos para las pruebas referenciales en las instalaciones del LAT-

UD. 

 
    Figura 6.854Tensiones de flameo al impulso tipo rayo aisladores ANSI 55-2 contaminados. 

    Fuente: Los Autores 

Los niveles de tensión de flameo de los aisladores tipo ANSI 55-2 contaminados con Aspergillus 

Niger presentaron ligeramente menores magnitudes que los aisladores contaminados con Chlorella 

Vulgaris y Phanerochaete Chrysosporium, alcanzando niveles de tensión de 44 kV en la muestra A2. 

Sin embargo, no existen diferencias significativas entre las tensiones obtenidas para cada uno de los 

grupos de muestras, ya que en general las tensiones obtenidas con los elementos expuestos al 

desarrollo de los tres microorganismos oscilan entre 44 y 47 kV. 

6.3.3. Tensiones promedio de flameo al impulso en aisladores contaminados 

La Tabla 6.6 presenta las tensiones promedio de flameo al impulso tipo rayo por tipo de aislador en 

función del microorganismo con el cual fueron contaminados. El Anexo S3 presenta detalladamente 

los valores de tensión obtenidos para cada uno de los aisladores durante el proceso de ensayos 

eléctricos en las instalaciones del LAT-UD. 

Tabla 6.327Tensiones promedio de flameo al impulso tipo rayo en aisladores contaminados 

 

Aislador 

Microorganismo ANSI 52-1 ANSI 55-2 

Chlorella Vulgaris 60.96 46.67 

Aspergillus Niger 58.51 45.41 

Phanerochaete Chrysosporium 62.27 46.29 

            Fuente: Los Autores 

Para aisladores tipo ANSI 52-1 y ANSI 55-2, las tensiones de flameo al impulso tipo rayo más bajas 

corresponden a los elementos expuestos al desarrollo de Aspergillus Niger. No obstante, y como se ha 
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mencionados en este apartado, las tensiones de flameo obtenidas en aisladores cerámicos no 

presentan variaciones significativas para los diferentes grupos de elementos expuestos al desarrollo 

microbiano.   

6.4. Medición de corrientes de fuga 

La medición de corrientes de fuga en aisladores contaminados se realizó de acuerdo a los protocolos y 

procedimientos descritos en el Capítulo 5. Se consideraron además las técnicas de asepsia y procesos 

para el manejo de muestras expuestas al desarrollo microbiano, como lo son el uso de guantes y 

tapabocas en el LAT-UD y el aislamiento de las muestras y el medio ambiente en tanto fue posible. 

6.4.1. Aislador ANSI 52-1 

El comportamiento de corrientes de fuga para aisladores tipo ANSI 52-1, expuestos al desarrollo de 

Phanerochaete Chrysosporium, Chlorella Vulgaris y Aspergillus Niger se presentan en la Figura 6.9. 

Para cada grupo de aisladores, se analizaron tres elementos y conforme a lo descrito en la Tabla 4.2, 

cada muestra fue designada como A1, A2 y A3 para analizar posteriormente. 

 
      Figura 6.955Corrientes de fuga aisladores ANSI 52-1 contaminados 

      Fuente: Los Autores 

Las corrientes de fuga máximas alcanzadas en los elementos expuestos al desarrollo de los hongos 

Aspergillus Niger y Phanerochaete Chrysosporium, se encuentran en valores cercanos a los 700 µA. 

Sin embargo, las magnitudes de tensión alcanzadas durante los ensayos eléctricos difieren para cada 

grupo, alcanzando valores de 17 y 22 kV respectivamente. Para el grupo de muestras contaminadas 

con Chlorella Vulgaris, se obtuvieron corrientes de fuga máximas de alrededor de 600 µA a un nivel 

de tensión de 23 kV. 

6.4.2. Aislador ANSI 55-2 

En la Figura 6.10 se presenta el comportamiento de las corrientes de fuga para aisladores cerámicos 

tipo ANSI 55-2 expuestos al desarrollo de cada uno de los microorganismos propuestos en este 
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documento. Al igual que para las pruebas de flameo, se siguen los lineamientos de designación y 

codificación de muestras establecidos en el apartado 4.3 (Control y codificación de muestras). 

 
     Figura 6.1056Corrientes de fuga aisladores ANSI 55-2 contaminados 

     Fuente: Los Autores 

Los aisladores cerámicos tipo ANSI 55-2 expuestos al desarrollo de Aspergillus Niger presentan 

mayores valores de corriente de fuga respecto a los aisladores contaminados con los demás 

microorganismos entre 0 y 9 kV. Los valores máximos de corrientes de fuga oscilan entre 280 y 310 

µA a niveles de tensión cercanos a 19 kV. Sin embargo, las corrientes de fuga más elevadas 

corresponden a las obtenidas en el grupo de elementos expuestos al desarrollo de Phanerochaete 

Chrysosporium, alcanzando magnitudes de hasta 440 µA a niveles de tensión cercanos a 24 kV. Por 

otro lado, las corrientes de fuga en aisladores expuestos al desarrollo de Chlorella Vulgaris alcanzan 

magnitudes máximas similares a las obtenidas con Aspergillus Niger conforme se alcanzan valores de 

tensión próximos a 25 kV.  

6.4.3. Aislador ANSI DS-15 

A continuación en la Figura 6.10 se presenta gráficamente el comportamiento de las corrientes de 

fuga obtenidas durante las etapas de ensayos eléctricos sobre aisladores poliméricos tipo ANSI DS-

15. Estas pruebas fueron realizadas sobre aisladores bio-contaminados, previamente expuestos al 

desarrollo de los microorganismos Aspergillus Niger, Chlorella Vulgaris y Phanerochaete 

Chrysosporium. 
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    Figura 6.1157Corrientes de fuga aislador ANSI DS-15. 

    Fuente: Los Autores 

El comportamiento de las corrientes de fuga para los aisladores poliméricos tipo ANSI DS-15 es 

similar para todos los elementos expuestos al desarrollo de los tres microorganismos, alcanzando 

valores máximos cercanos a 180 µA. Sin embargo, en el grupo de aisladores expuestos al desarrollo 

de Phanerochaete Chrysosporium, la tensión final de la prueba alcanzó los 50 kV, magnitud 

significativamente mayor a la aplicada sobre los demás grupos de muestras. Al comparar las 

magnitudes máximas de corrientes de fuga al finalizar el ensayo, no se aprecian diferencias 

significativas sobre este tipo de aislador.  

6.5. Conclusiones del Capítulo 
 

 Con este capítulo se da cumplimiento al tercer objetivo específico: determinar los efectos que 

provoca el crecimiento biológico de Chlorella Vulgaris, Phanerochaete Chrysosporium y 

Aspergillus Niger, sobre las tensiones de flameo y las corrientes de fuga en los aisladores 

seleccionados, a partir de pruebas experimentales realizadas según la norma colombiana NTC 

1285 (Método de Ensayo Para Aisladores de Potencia Eléctrica) y la norma internacional ANSI 

C29.1 (Test Methods for Electrical Power Insulators). 

 

 A partir de las pruebas eléctricas realizadas, se obtuvieron tensiones promedio de flameo en seco 

para los aisladores ANSI 52-1, ANSI 55-2 y ANSI DS-15 de 42.36 kV, 37.09 kV y 60.31 kV 

respectivamente y tensiones promedio de flameo en húmedo de 26.10 kV, 17.77 kV y 53.03 kV 

para los mismos elementos. Estas magnitudes de tensión resultan menores en los aisladores 

expuestos al desarrollo de Aspergillus Niger al compararse con las muestras expuestas a 

Chlorella Vulgaris y Phanerochaete Chrysosporium.  

 

 Se evidencian mayores magnitudes en las corrientes de fuga (700 µA) presentes sobre aisladores 

tipo ANSI 52-1 bio-contaminados con Aspergillus Niger que con otros microorganismos. Por otro 

lado, al compararse con los demás elementos expuestos al desarrollo biológico, se observa que 

las magnitudes de las corrientes de fuga en aisladores tipo ANSI 55-2 son mayores (440 µA) en 

los elementos expuestos al desarrollo de Phanerochaete Chrysosporium. 
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7. EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO ELÉCTRICO DE AISLADORES  

En este capítulo se analizan y se comparan los resultados eléctricos obtenidos en las pruebas de 

referencia (Capítulo 5) y los ensayos eléctricos aplicados a aisladores contaminados con los 

microorganismos bajo estudio (Capítulo 6). En todos los análisis se presentan las diferencias 

porcentuales entre las tensiones de flameo obtenidas para cada una de las pruebas y las pruebas de 

referencia. Así mismo, se presentan y analizan los resultados obtenidos para las corrientes de fuga de 

aisladores nuevos y bio-contaminados.    

7.1. Prueba de flameo en seco a baja frecuencia 

Una vez obtenidos los valores eléctricos correspondientes al ensayo de flameo en seco para aisladores 

de referencia (nuevos) y aisladores expuestos al desarrollo de microorganismos, se realizó el análisis 

comparativo a partir del cálculo de la diferencia porcentual entre las magnitudes de las tensiones. De 

acuerdo a lo descrito en la Tabla 4.2, cada aislador fue designado con un número y un código de 

grupo (A1, A2 y A3) para ser analizado posteriormente. La evaluación del desempeño eléctrico de 

cada elemento se realizó en función del microorganismo con el cual se contaminó.  

La Tabla 7.1 presenta las reducciones porcentuales de la tensión de flameo promedio (calculadas con 

la Ecuación 3) de cada aislador bio-contaminado al compararse con su valor de referencia. Una 

comparación grafica de los resultados para cada aislador se presenta en el Anexo T. 

Tabla 7.128Reducción porcentual individual de la tensión de flameo en seco 

  Porcentajes individuales de reducción [%] 

 
Tipo de aislador  ANSI 52-1 ANSI 55-2 ANSI DS-15 

 
Código de grupo  A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3 

M
ic

ro
o

rg
a

n
is

m
o

 

Chlorella Vulgaris 8,56 4,18 4,47 2,28 1,99 1,61 4,6 1,65 2,58 

Aspergillus Niger 18,4 20,24 22,19 10,14 17,65 12,59 6,67 5,05 2,14 

Phanerochaete 

Chrysosporium 
10,07 7,73 13,72 12,41 11,17 9,34 2,07 2,78 3,77 

   Fuente: Los Autores  

Para aisladores tipo ANSI 52-1 se observa que la mayor reducción en las tensiones de flameo es 

producto del desarrollo del organismo microscópico Aspergillus Niger con una reducción promedio 

cercana al 20%, siendo el caso más crítico el de la muestra A3 cuya reducción porcentual es de 

22.19% respecto a su valor de referencia. Por otro lado, las muestras contaminadas con 

Phanerochaete Chrysosporium exhiben una reducción en la tensión de flameo entre el 7% y el 14%, 

mientras que las muestras contaminadas con Chlorella Vulgaris presentan las menores variaciones 

con una reducción en las tensiones de flameo por debajo del 10%. 
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En aisladores tipo ANSI 55-2, las reducciones porcentuales en las tensiones de flameo de los 

elementos expuestos al desarrollo de los dos hongos son similares. Sin embargo, se obtuvo un valor 

máximo en la reducción de la tensión de flameo en seco de 17.65% para la muestra A2 contaminada 

con el hongo Aspergillus Niger y un valor máximo de 12.41% para la muestra A1 contaminada con 

Phanerochaete Chrysosporium. En el caso de los elementos expuestos al desarrollo de Chlorella 

Vulgaris la reducción porcentual supera apenas el 2%, siendo el caso menos crítico el de la muestra 

A3 con una reducción de 1,61% respecto a su valor de referencia.    

Finalmente, para aisladores poliméricos tipo ANSI DS-15 se aprecia una reducción inferior al 7% en 

las tensiones de flameo de los aisladores expuestos a los tres microorganismos. No obstante, de las 

pruebas experimentales se puede observar que el caso más crítico con aisladores poliméricos es el de 

la muestra A1 contaminada con Aspergillus Niger y la menor reducción se presenta en la muestra A2 

contaminada con Chlorella Vulgaris, con porcentajes de 6.67% y 1.65% respectivamente. La Tabla 

7.2 presenta la reducción porcentual promedio para cada tipo de aislador en función del 

microorganismo con el cual se contaminaron. 

Tabla 7.229Reducción porcentual promedio de la tensión de flameo en seco por tipo de aislador 

   
Porcentajes grupales de reducción [%] 

 
Tipo de aislador ANSI 52-1 ANSI 55-2 ANSI DS-15 

M
ic

ro
o

rg
a

n
is

m
o

 

Chlorella Vulgaris 6,03 1,11 2,36 

Aspergillus Niger 20,07 13,92 4,92 

Phanerochaete 

Chrysosporium 
10,75 10,55 3,3 

                           Fuente: Los Autores 

Una vez analizados los valores promedio por tipo de aislador y comparándolos respecto al 

microorganismo con el cual se contaminaron, se puede concluir que los aisladores expuestos al 

desarrollo de Aspergillus Niger presentan las reducciones más elevadas respecto a sus valores de 

referencia, alcanzado reducciones de hasta 20%. También se puede observar que el tipo de aislador 

más afectado por la colonización microbiana es el aislador cerámico tipo ANSI 52-1, cuyas 

reducciones porcentuales oscilan entre el 6% y el 20% dependiendo del microorganismo al cual fue 

expuesto. 

Finalmente, al analizar los resultados mostrados en la Tabla 7.2, se puede evidenciar que los 

aisladores menos afectados en su desempeño eléctrico posteriormente a la bio-contaminación, son los 

aisladores poliméricos tipo ANSI DS-15, los cuales presentan una reducción promedio inferior del 

5% en la tensión de flameo en seco para elementos expuestos al desarrollo de Aspergillus Niger. 

7.2. Pruebas de flameo en húmedo en baja frecuencia 

Al igual que para las pruebas de flameo en seco, en este apartado se presentan y se analizan las 

diferencias porcentuales de las magnitudes de tensión de flameo en húmedo al comparar los valores 

obtenidos durante las pruebas de referencia con las magnitudes obtenidas al realizar los ensayos 

eléctricos en aisladores expuestos al desarrollo microbiano, tal y como se muestra en la Tabla 7.3. Por 

otro lado, el Anexo U presenta gráficamente dichas comparaciones para cada uno de los tipos de 

aisladores bajo estudio. 
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Tabla 7.330Reducción porcentual individual de la tensión de flameo en húmedo 

   
Porcentajes individuales de reducción [%] 

 

Tipo de aislador ANSI 52-1 ANSI 55-2 ANSI DS-15 

 

Código de grupo  A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3 

M
ic

ro
o

rg
a

n
is

m
o

 

Chlorella Vulgaris 4,57 11,49 12,59 0,74 4,09 9,09 2,65 3,06 2,02 

Aspergillus Niger 19,4 17,73 18,5 15,27 19,29 18,99 6,59 10,48 8,64 

Phanerochaete 

Chrysosporium 
12,96 9,14 10,92 8,38 10,37 11,42 7,87 7 7,5 

   Fuente: Los Autores 

En aisladores cerámicos tipo ANSI 52-1 expuestos al desarrollo de Aspergillus Niger, se evidencian 

reducciones en la tensión de flameo cercanas al 20% para todas las muestras al compararse con los 

valores de referencia. Por otro lado, en las muestras A2 y A3 contaminadas con Chlorella Vulgaris se 

presentan reducciones cercanas a 12%, mientras que en la muestra A1 la reducción es de apenas 

4.5%. Las muestras contaminadas con el hongo Phanerochaete Chrysosporium presentan reducciones 

que oscilan entre el 9% y el 13%, siendo el caso más crítico el de la muestra A1. 

Al igual que en aisladores tipo ANSI 52-1, en aisladores tipo ANSI 55-2 expuestos al desarrollo 

Aspergillus Niger se presentan las reducciones porcentuales más elevadas de las tensiones de flameo 

al compararse con los valores de referencia, alcanzando reducciones de hasta 19%. Así mismo, los 

elementos contaminados con Chlorella Vulgaris presentan las reducciones porcentuales menos 

significativas respecto a sus valores de referencia, con porcentajes de 0.74%, 4.09% y 9.09% para las 

muestras A1, A2 y A3 respectivamente. Las reducciones obtenidas en las muestras expuestas al 

desarrollo de Phanerochaete Chrysosporium se encuentran en un rango comprendido entre 8.3% y 

11.4%. 

Para aisladores poliméricos tipo ANSI DS-15 se aprecia una reducción similar (8% en promedio) en 

las tensiones de flameo para los elementos expuestos al desarrollo de hongos. Sin embargo, se puede 

observar que el caso más crítico es el de la muestra A2 contaminada con Aspergillus Niger cuya 

reducción porcentual de la tensión de flameo en húmedo es de 10.48%. Por otro lado, los elementos 

contaminados con el alga tienen los porcentajes de reducción más bajos respecto a los valores 

obtenidos en las pruebas de referencia con valores cercanos al 3%. La Tabla 7.4 presenta los 

porcentajes grupales de reducción para cada tipo de aislador en función del microorganismo con el 

cual se contaminaron 

Tabla 7.431 Reducción porcentual promedio de la tensión de flameo en húmedo por tipo de aislador 

   
Porcentajes grupales de reducción [%] 

 

Tipo de aislador ANSI 52-1 ANSI 55-2 ANSI DS-15 

M
ic

ro
o

rg
a

n
is

m
o

 

Chlorella Vulgaris 9 3,93 2,49 

Aspergillus Niger 19,75 17,72 8,7 

Phanerochaete 

Chrysosporium 
10,13 11,14 7,27 

                            Fuente: Los Autores 
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Al igual que para las pruebas de flameo en seco, en las pruebas de flameo en húmedo se puede 

concluir que los elementos expuestos al desarrollo de Aspergillus Niger presentan las reducciones 

porcentuales más altas respecto a sus valores de referencia alcanzando valores de hasta 19%. Cabe 

destacar también que los aisladores cerámicos presentan mayores reducciones porcentuales en las 

tensiones de flameo en húmedo que los aisladores de tipo polimérico, cuyas reducciones no exceden 

el 9% en promedio ante el desarrollo de los tres microorganismos. 

Finalmente, al comparar las reducciones obtenidas para los dos tipos de aisladores cerámicos, no se 

evidencia una clara tendencia que permita establecer en que aislador se presentan las mayores 

reducciones en las tensiones de flameo ante la presencia de hongos. Sin embargo, para las muestras 

expuestas al desarrollo del alga se evidencia una reducción mayor en aisladores tipo ANSI 52-1, 

donde se alcanzan valores de hasta del 9% comprado con el 4% promedio de aisladores ANSI 55-2. 

7.3. Pruebas de flameo al impulso tipo rayo 

Al comparar las magnitudes de tensión de flameo al impulso tipo rayo que se obtuvieron durante la 

etapa de pruebas de referencia y la etapa posterior a la exposición microbiana, se analizaron las 

diferencias porcentuales existentes entre dichas tensiones y los resultados fueron consignados en la 

Tabla 7.5. Por otro lado, en el Anexo V se presentan gráficamente dichas comparaciones para cada 

uno de los tipos de aisladores bajo estudio. Es importante recordar que debido a las limitaciones de 

tensión máxima generada en el Laboratorio de Alta Tensión de la Universidad Distrital sólo se 

realizaron pruebas de flameo al impulso tipo rayo en aisladores cerámicos. 

Tabla 7.532Reducción porcentual individual de la tensión de flameo al impulso tipo rayo 

   
Porcentajes individuales de reducción [%] 

 

Tipo de aislador ANSI 52-1 ANSI 55-2 

 

Código de grupo A1 A2 A3 A1 A2 A3 

M
ic

ro
o

rg
a

n
is

m
o

 

Chlorella Vulgaris 6,55 6 6,01 1,39 2,67 3,29 

Aspergillus Niger 7,41 5,98 9,44 7,25 6,74 6,61 

Phanerochaete 

Chrysosporium 
3,03 1,04 3,52 1,24 3,84 6,6 

                        Fuente: Los Autores 

En comparación a las pruebas de flameo a baja frecuencia donde se alcanzaron reducciones de hasta 

el 20%, el porcentaje de reducción de la tensión de flameo al impulso tipo rayo no sobrepasa en 

ningún caso el 10%. Este valor aproximado se obtuvo en la muestra A3 del aislador cerámico ANSI 

52-1 contaminado con Aspergillus Niger. En aisladores tipo ANSI 52-1 expuestos al desarrollo de 

Chlorella Vulgaris la reducción porcentual se encuentra alrededor del 6% para todas las muestras, 

mientras que en el caso de los elementos expuesto al desarrollo de Phanerochaete Chrysosporium, la 

reducción porcentual supera apenas el 3,5%, siendo el caso menos critico el de la muestra A2 con una 

reducción de apenas el 1% respecto a su valor de referencia.    

En aisladores cerámicos tipo ANSI 55-2 las reducciones porcentuales de los elementos expuestos al 

desarrollo Aspergillus Niger presentan los mayores valores de reducción al compararse con las 

pruebas de referencia, obteniendo porcentajes que oscilan entre 6% y 7.2%. Por el contrario, las 

muestras contaminadas con Chlorella Vulgaris y Phanerochaete Chrysosporium presentan niveles de 
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tensión de flameo cuyo porcentaje de reducción apenas se aproxima al 4%, salvo por el caso de la 

muestra A3 contaminada con Phanerochaete Chrysosporium cuyo valor de reducción porcentual es 

6.6%. La Tabla 7.6 presenta los porcentajes grupales de reducción para cada tipo de aislador en 

función del microorganismo con el cual se contaminaron. 

   Tabla 7.633 Reducción porcentual promedio de la tensión de flameo al impulso por tipo de aislador 

   
Porcentajes grupales de reducción [%] 

 

Tipo de aislador ANSI 52-1 ANSI 55-2 
M

ic
ro

o
rg

a
n

is
m

o
 

Chlorella Vulgaris 4,96 3,24 

Aspergillus Niger 8,77 6,92 

Phanerochaete 

Chrysosporium 
2,91 4,04 

                            Fuente: Los Autores 

Al analizar la reducción porcentual promedio por tipo de aislador, se puede observar que los 

elementos expuestos al desarrollo de Aspergillus Niger presentan las reducciones porcentuales más 

altas respecto a sus valores de referencia, alcanzando reducciones cercanas al 9%. Sin embargo, vale 

la pena resaltar que las reducciones porcentuales para cada uno de los elementos expuestos a la bio-

contaminación no superan el 10%  respecto a su valor de referencia en ninguno de los casos. 

Finalmente, no se evidencian diferencias significativas entre las reducciones porcentuales obtenidas 

en aisladores tipo ANSI 52-1 y aisladores tipo ANSI 55-2. 

7.4. Prueba corrientes de fuga  

Debido a las diferencias entre las magnitudes de tensión, corriente y tiempo previo al inicio de 

descargas múltiples sobre la superficie de los aisladores, resulta más sencillo analizar el 

comportamiento de las corrientes de fuga de manera gráfica e independiente por tipo de aislador y 

microorganismo objetivo. De acuerdo a los parámetros descritos en la Tabla 4.2, cada aislador fue 

designado con un número y se dividieron en tres grupos en función del microorganismo con el cual se 

contaminó cada elemento.  

Para facilitar la comprensión de los resultados cada muestra (aislador bajo prueba) fue distinguido 

con un color diferente y en todos los casos las líneas continuas representan los valores de referencia y 

las líneas punteadas muestran los valores después de la bio-contaminación. 

7.4.1. Pruebas en elementos expuestos al desarrollo de Chlorella Vulgaris 

De acuerdo a los protocolos expuestos en el Capítulo 5, se realizaron pruebas de corrientes de fuga a 

tres grupos de aisladores y se compararon los resultados obtenidos con sus correspondientes valores 

de referencia. En la Figura 7.1 se presenta el comportamiento de las corrientes de fuga en aisladores 

tipo ANSI 55-2 expuestos al desarrollo de Chlorella Vulgaris al compararse con las corrientes 

obtenidas durante la etapa de pruebas de referencia.  

De las pruebas se observa que los aisladores tipo ANSI 55-2 contaminados el alga presentan 

corrientes de fuga mayores respecto a las pruebas de referencia. En el caso de aisladores bio-

contaminados se alcanzaron valores cercanos a los 350 µA para un nivel de tensión aplicada de 24 

kV, mientras que para aisladores nuevos las corrientes de fuga llegaron a valores de 250 µA para un 

nivel de tensión de 30 kV. 
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Figura 7.158Corrientes de fuga ANSI 55-2 – Chlorella Vulgaris 

Fuente: Los Autores 

En la Figura 7.2 se presenta el comportamiento de las corrientes de fuga en aisladores tipo ANSI 52-1 

expuestos al desarrollo de Chlorella Vulgaris al compararse con las corrientes obtenidas durante la 

etapa de pruebas de referencia. Las corrientes de fuga en aisladores tipo ANSI 52-1 contaminados con 

Chlorella Vulgaris presentan corrientes levemente mayores que las corrientes obtenidas en el grupo 

de referencia, alcanzando valores de 520 µA. Sin embargo, el valor de tensión alcanzado durante el 

desarrollo de la prueba instantes previos a la producción de descargas múltiples es menor que la 

tensión alcanzada en las pruebas de referencia llegando sólo hasta 24 kV, mientras que en los 

aisladores de referencia se lograron aplicar tensiones hasta los 36 kV. 

 
Figura 7.259Corrientes de fuga ANSI 52-1 – Chlorella Vulgaris 

Fuente: Los Autores 

En la Figura 7.3 se presenta el comportamiento de las corrientes de fuga en aisladores tipo ANSI DS-

15 expuestos al desarrollo de Chlorella Vulgaris. Para estos aisladores poliméricos se alcanzaron 

valores máximos de corrientes de fuga cercanos a los 150 µA tanto en aisladores nuevos como en 

aisladores contaminados. Sin embargo, la tensión alcanzada en las muestras contaminadas momentos 

previos a la producción de descargas múltiples fue cercana a los 42 kV el cual es un valor menor a los 

60 kV alcanzados en las pruebas de referencia 
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Figura 7.360Corrientes de fuga ANSI DS-15 – Chlorella Vulgaris 

Fuente: Los Autores 
 

7.4.2. Pruebas en elementos expuestos al desarrollo de Aspergillus Niger 

Al igual que para los elementos expuestos al desarrollo de Chlorella Vulgaris, se realizaron pruebas 

de corrientes de fuga a tres grupos de aisladores bio-contaminados con Aspergillus Niger y se 

compararon los resultados con los valores obtenidos durante las pruebas de referencia. La Figura 7.4 

presenta el comportamiento de las corrientes de fuga en aisladores cerámicos tipo ANSI 55-2 antes y 

después de la bio-contaminación con el hongo Aspergillus Niger.  

Se evidencia que la corriente de fuga en aisladores tipo ANSI 55-2 nuevos llega a valores cercanos a 

los 300 µA cuando se aplican alrededor de 32 kV, estos valores de corrientes de fuga se obtienen 

también con aisladores contaminados con Aspergillus Niger pero a una tensión aplicada de 18 kV.  

 
Figura 7.461Corrientes de fuga ANSI 55-2 – Aspergillus Niger 

Fuente: Los Autores 

En la Figura 7.5 se muestra el comportamiento de las corrientes de fuga en aisladores tipo ANSI 52-1 

antes y después de la bio-contaminación. En este caso, los aisladores contaminados con Aspergillus 

Niger presentan corrientes de fuga cercanas a los a los 600 µA cuando se aplica una tensión de 17 kV, 

mientras en aisladores de referencia se obtienen valores entre 600 y 700 µA pero aplicando casi dos 

veces la tensión registrada para aisladores bio-contaminados. 
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Figura 7.562Corrientes de fuga ANSI 52-1 – Aspergillus Niger 

Fuente: Los Autores 

Las corrientes de fuga para aisladores poliméricos tipo ANSI DS-15 antes y después de la 

contaminación con Aspergillus Niger se muestran en la Figura 7.6. Para estos aisladores se alcanzaron 

valores de corrientes de fuga cercanos a los 150 µA tanto en aisladores nuevos como en aisladores 

contaminados. Sin embargo, la tensión aplicada a las muestras contaminadas momentos previos a la 

producción de descargas múltiples fue cercana a los 42 kV, un valor inferior  a los 60 kV alcanzados 

en las pruebas de referencia. 

 

 
Figura 7.663Corrientes de fuga ANSI DS-15 – Aspergillus Niger 

Fuente: Los Autores 

7.4.3. Pruebas en elementos expuestos al desarrollo de Phanerochaete Chrysosporium 

El comportamiento de las corrientes de fuga en aisladores cerámicos tipo ANSI 55-2 expuestos al 

desarrollo de Phanerochaete Chrysosporium y su comparación con las corrientes obtenidas sobre 

aisladores nuevos en la etapa de pruebas de referencia se presenta en la Figura 7.7. Los aisladores tipo 

ANSI 55-2 contaminados con Phanerochaete Chrysosporium presentan corrientes de fuga con 

valores cercanos a los 400 µA para una tensión aplicada de 24 kV. Por el contrario, en aisladores 

nuevos se obtienen corrientes de por debajo de los 300 µA con una tensión aplicada de 30 kV. 
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Figura 7.764Corrientes de fuga ANSI 55-2 – Phanerochaete Chrysosporium 

Fuente: Los Autores 

La Figura 7.8 muestra el comportamiento de las corrientes de fuga en aisladores tipo ANSI 52-1 

expuestos al desarrollo de Phanerochaete Chrysosporium. En este caso, las pruebas de referencia 

mostraron corrientes de fuga que oscilan entre 450 µA y 800 µA cuando se aplica una tensión de 35 

kV aproximadamente, mientras que en los aisladores contaminados con Phanerochaete 

Chrysosporium se presentan corrientes de fuga con valores cercanos a los 650 µA luego de aplicar 23 

kV. 

 
Figura 7.865Corrientes de fuga ANSI 52-1 – Phanerochaete Chrysosporium 

Fuente: Los Autores 

La Figura 7.9 presenta el comportamiento de las corrientes de fuga en aisladores cerámicos tipo ANSI 

DS-15 antes y después de la bio-contaminación con el hongo Phanerochaete Chrysosporium. En 

aisladores tipo ANSI DS-15 los valores máximos de las corrientes de fuga tanto en aisladores 

contaminados como en aisladores de referencia es similar, alcanzado magnitudes finales cercanas a 

los 150 µA. La diferencia se encuentra en el valor de la tensión crítica aplicada (antes del inicio de 

descargas sobre los aisladores) pues en las pruebas de referencia el valor de la tensión máxima 

aplicada sobre aisladores nuevos estuvo cerca de los 60 kV, mientras en aisladores bio-contaminados  

se alcanzaron los 52 kV. 
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Figura 7.966Corrientes de fuga ANSI DS-15 – Phanerochaete Chrysosporium 

Fuente: Los Autores 

7.5. Conclusiones del Capítulo 
 

 Con este capítulo se da cumplimiento al cuarto objetivo específico: comparar para los aisladores 

seleccionados, el desempeño eléctrico de las tensiones de flameo y las corrientes de fuga antes y 

después de someterlos a condiciones de crecimiento biológico en su superficie, teniendo en 

cuenta las reducciones porcentuales del desempeño eléctrico de cada aislador y por grupo de 

aisladores versus el microorganismo contaminante. 

 

 Posterior al análisis experimental, se observa para las pruebas de flameo en seco que el 

Aspergillus Niger es el microorganismo que afecta en mayor medida el desempeño eléctrico de 

los tres tipos de aisladores bajo estudio, alcanzando porcentajes de reducción generalizados de 

entre 6.03% y 20.27%.  Por otro lado, el alga Chlorella Vulgaris es el organismo microscópico 

con las menores afectaciones sobre los tres tipos de aisladores, superando apenas el 6% en 

promedio de reducción de flameo en seco para el caso más crítico. 

 

 Para las pruebas de flameo en húmedo, se obtuvieron resultados similares entre las tensiones de 

flameo obtenidas con los dos hongos, alcanzando valores de reducción promedio cercanos al 8% 

en aisladores poliméricos. Sin embargo, Aspergillus Niger presenta las mayores afectaciones en 

el desempeño eléctrico de aisladores cerámicos, con porcentajes que oscilan entre  17,7% y 

19,7%. 

 

 De los ensayos de flameo al impulso tipo rayo vale la pena aclarar que no se alcanzaron 

reducciones de tensión de flameo superiores al 10% para ninguna de las pruebas en aisladores 

bajo estudio, obteniéndose valores mucho menores que los registrados para las pruebas de 

flameo a baja frecuencia. El comportamiento de las tensiones de flameo registradas para los 

elementos expuestos a los tres microorganismos no presenta variaciones notorias. 

 

 Se observan para los elementos expuestos al desarrollo biológico, corrientes de fuga con 

magnitudes mayores que las registradas en las pruebas de referencia. Estas corrientes máximas 

se obtuvieron momentos previos a la producción de descargas múltiples sobre la superficie de 

los aisladores, de ahí que nunca se alcanzó el nivel de tensión registrado en las pruebas de 

referencia para ninguno de los elementos bajo ensayo. 
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8. CONCLUSIONES GENERALES Y TRABAJOS A FUTURO 

 

El  presente  trabajo de grado da  cumplimiento  al objetivo general: evaluar el comportamiento 

eléctrico de aisladores cerámicos tipo pin clase ANSI 55-2, tipo clevis clase ANSI 52-1 y polimérico 

tipo suspensión clase ANSI DS-15, ante el crecimiento biológico en su superficie de los 

microorganismos Chlorella Vulgaris, Phanerochaete Chrysosporium y Aspergillus Niger. A 

continuación se presentan las principales conclusiones obtenidas.  

 Al comparar los resultados de referencia con las pruebas realizadas bajo condiciones de 

contaminación biológica, se demostró que el proceso de colonización microbiana incide 

directamente en el desempeño eléctrico de aisladores de media tensión, aumentando la magnitud 

de las corrientes de fuga circulantes a tierra y disminuyendo los niveles de tensión de flameo (en 

seco, en húmedo y ante impulsos de tensión) sobre aisladores bio-contaminados. 

 

 El desarrollo microbiano sobre aisladores eléctricos es un problema real y evidente que aunque 

no ha sido explorado suficiente amplitud, está estrictamente relacionado con las condiciones 

ambientales a las que se hallan expuestos estos elementos. La humedad, la radiación solar y las 

temperaturas elevadas son factores claves que inciden en el desarrollo de organismos 

microscópicos sobre la superficie de aisladores eléctricos. 

 

 La cámara de ambiente controlado diseñada y construida con la finalidad de simular un entorno 

que reprodujera las condiciones ambientales propicias para el desarrollo de los microorganismos 

Aspergillus Niger, Chlorella Vulgaris y Phanerochaete Chrysosporium, cumplió con todos los 

objetivos bajo los cuales se fundamentó su desarrollo. En este entorno controlado fue posible 

mantener condiciones óptimas que incentivaron el desarrollo de los organismos microscópicos 

objetivo. 

 

 Los métodos de identificación y conteo poblacional efectuados por los laboratorios 

microbiológicos Bioquilab Ltda. y Laboratorio Dr. Calderón, certificaron la existencia de los 

microorganismos escogidos sobre los aisladores eléctricos tomados como muestra representativa 

de un sistema de distribución típico colombiano. Estos resultados certifican el aprendizaje de 

técnicas de manipulación e inoculación de muestras biológicas durante el desarrollo del presente 

proyecto. 

 

 Las pruebas de referencia realizadas sobre aisladores eléctricos en el LAT-UD, incluyeron 

ensayos de tensión de flameo a baja frecuencia, tensión de flameo al impulso tipo rayo y 

medición de corrientes de fuga. Estos ensayos se llevaron a cabo  siguiendo los lineamientos 

descritos en las normas NTC 1285 y ANSI C29.1 de acuerdo al alcance previsto al iniciar el 

desarrollo del proyecto. 

 

 Durante las pruebas eléctricas realizadas en aisladores bio-contaminados, siempre se obtuvieron 

menores tensiones de flameo en las muestras expuestas al desarrollo del microorganismo 
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Aspergillus Niger al compararse con los resultados obtenidos con Chlorella Vulgaris y 

Phanerochaete Chrysosporium.  

 

 Resultados de las pruebas eléctricas aplicadas sobre aisladores de media tensión, se evidenció 

que los aisladores cerámicos ANSI 52-1 y ANSI 55-2 presentan mayores afectaciones en su 

desempeño eléctrico frente al desarrollo biológico, al compararse con aisladores poliméricos 

tipo ANSI DS-15. 

 

 El crecimiento y desarrollo de los microorganismos Aspergillus Niger, Chlorella Vulgaris y 

Phanerochaete Chrysosporium modificaron, para todos los casos analizados, el desempeño 

eléctrico de los aisladores tipo ANSI DS-15, ANSI 52-1 y ANSI 55-2, siendo el caso más crítico 

el de las muestras bio-contaminadas con el hongo filamentoso Aspergillus Niger con reducciones 

de hasta el 20% en las tensiones de flameo. 

Los siguientes son recomendaciones sobre los trabajos futuros que se pueden desarrollar a partir de 

las actividades realizadas y los resultados obtenidos en el marco de este trabajo de grado: 

 

 Analizar el desempeño eléctrico de aisladores a lo largo de diferentes periodos de contaminación, 

realizando ensayos de laboratorio de forma periódica para establecer si el tiempo de crecimiento y 

desarrollo microbiano es un factor incidente en el deterioro de estos elementos. Se recomienda 

establecer un tiempo de bio-exposición mayor a 8 semanas con el fin de obtener resultados 

diferentes a los obtenidos en este proyecto. 

 

 Estudiar el efecto que produce la colonización de diferentes microorganismos hallados en la 

literatura tales como: Epicoccum Nigrum, Curvularia Lunata, Pleorotus Ostreatus, Chlorella 

Saccharophila, Chlorella Pyrenoidosa y otros citados en la Tabla 2.2, sobre el desempeño 

eléctrico de aisladores para así tener un panorama más amplio que el expuesto en el presente 

proyecto. 

 

 Aumentar el número de aisladores eléctricos expuestos al desarrollo de microorganismos con el 

fin de obtener una tendencia más clara y contundente del comportamiento y la afectación en el 

desempeño eléctrico de aisladores. 

 

 Generar proyectos interdisciplinarios con personal calificado que permitan abarcar de manera 

más profunda la relación existente entre el ámbito eléctrico y el ámbito biológico, analizando 

ampliamente temáticas tales como: degradación física de materiales, tiempo óptimo de operación 

de aisladores en condiciones de intemperie, desarrollo biológico en diferentes medios de cultivo y 

medidas para mitigar el desarrollo microbiano. 

 

 Se recomienda realizar ensayos de flameo al impulso tipo rayo sobre aisladores poliméricos tipo 

ANSI DS-15 para establecer el comportamiento de estos elementos bajo la influencia de la 

contaminación microbiana. 

 

 Realizar ensayos eléctricos de referencia y bajo condiciones de desarrollo microbiano a aisladores 

de baja y alta tensión. Esto con el propósito de obtener resultados que amplíen la temática 

abordada por este trabajo de grado, en el cual sólo se analizaron aisladores de media tensión.  
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 Estudiar y analizar el desempeño eléctrico de aisladores de baja, media y alta tensión, bajo 

condiciones de envejecimiento y desarrollo microbiano natural, obteniendo las muestras 

directamente de entornos de trabajo y operación cotidianos. Se recomienda correlacionar 

resultados obtenidos con muestras contaminadas artificialmente bajo condiciones de laboratorio. 

 

 Examinar y comparar para los diferentes tipos de materiales que componen los aisladores 

eléctricos, soluciones y medidas que permitan mitigar el desarrollo microbiano sobre la superficie 

de estos elementos, proponiendo así alternativas que optimicen su selección para diversos tipos de 

aplicaciones. 
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ANEXOS 
 

ANEXO A. Certificados ATCC 

En este anexo se muestran los certificados del centro de recursos biológicos ATCC donde se 

especifican los medios de cultivo y los niveles de bio-seguridad para cada uno de los 

microorganismos bajo estudio. 

A1. Chlorella Vulgaris 
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Figura A167Certificado ATCC Chlorella Vulgaris 
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A2. Phanerochaete Chrysosporium 

 

 

 

Figura A268Certificado ATCC Phanerochaete Chrysosporium 
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A3. Aspergillus Niger 

 

Figura A369Certificado ATCC Aspergillus Niger 
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A4. Penicillum Sp. 

 

Figura A470Certificado ATCC Penicillum Sp. 
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ANEXO B. Matrices de crecimiento de microorganismos en aisladores eléctricos 

En las siguientes tablas se evidencia los lugares con características tropicales y subtropicales donde 

aparecen reiteradamente reportes de crecimiento microbiano sobre aisladores eléctricos, así mismo, se 

consignan los tipos de pruebas eléctricas realizadas a los aisladores bajo estudio para determinar la 

afectación que el crecimiento microbiológico produce sobre dichos elementos. 

B1. Frecuencia de contaminación aisladores cerámicos 

 

Figura B171Frecuencia de contaminación aisladores cerámicos 

B2. Frecuencia de bio-contaminación en aisladores poliméricos 

 

Figura B272Frecuencia de contaminación aisladores poliméricos 
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ANEXO C. características físicas aisladores eléctricos para el estudio 

En este anexo se muestran las características físicas  de cada uno de los aisladores usados durante el 

presente trabajo de grado. 

C1. ANSI 52-1 

 

Figura C173Especificaciones técnicas aislador ANSI 52-1 



110 
 

C2. ANSI 55-2 

 

 

Figura C274Especificaciones técnicas aislador ANSI 55-2 
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C3. ANSI DS-15 

 

Figura C375Especificaciones técnicas aislador ANSI DS-15 
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ANEXO D. Dimensiones y vistas de la cámara de ambiente controlado. 

En el presente anexo se muestra el diseño inicial de la cámara de ambiente controlado, así como las 

dimensiones de la misma: 

 

 

Figura D176Dimensiones cámara de ambiente controlado 
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ANEXO E. Elementos para el control de variables físicas 

En este anexo se muestran los catálogos y características técnicas de cada uno de los elementos 

usados para el control de las variables físicas en la cámara de ambiente controlado. 

E1. Bombillas Cerámicas 

 

Figura E177Especificaciones técnicas bombillas cerámicas  
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E2. Sistema de Rocío a Alta Presión  

 

Figura E278Especificaciones técnicas aislador sistema de rocío artificial 
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E3. Sistema de Iluminación U.V. 

 

Figura E379Especificaciones técnicas aislador sistema de iluminación U.V. 
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ANEXO F. Sistemas de control 

En este anexo se muestran los catálogos y características técnicas de cada uno de los elementos 

usados para el control electrónico así como el código implementado en la programación de la placa 

Arduino Leonardo. 

F1. Placa Microcontroladora Arduino Leonardo 
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Figura F180Especificaciones técnicas controlador Arduino 
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F2. Sensor Temperatura y Humedad DTH22 

 

Figura F281Especificaciones técnicas sensor DTH22 
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ANEXO G. Sensor EXTECH SD700 

En este anexo se muestran los catálogos y características técnicas de cada uno de los elementos 

usados para el control electrónico así como el código implementado en la programación de la placa 

Arduino Leonardo. 

G1. Características del sensor 

 

Figura G182Especificaciones técnicas sensor SD7000 
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G2. Certificado del sensor 

 

Figura G283Certificado de calibración sensor SD7000 
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ANEXO H. Resultados biológicos  

En este anexo se muestran los resultados biológicos obtenidos después de analizar las muestras 

extraídas de cada grupo de aisladores. 

H1. Chlorella Vulgaris 
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Figura H184Resultados biológicos Chlorella Vulgaris 
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H2. Aspergillus Niger / Penicillum Sp. 
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Figura H285Resultados biológicos Aspergillus Niger/Penicillum Sp 
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H3. Phanerochaete Chrysosporium 
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Figura H386Resultados biológicos Phanerochaete Chrysosporium 
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ANEXO I. Certificados CIDET aisladores para el estudio 

En este anexo se muestran los certificados CIDET de cada uno de los aisladores usados durante el 

presente trabajo de grado. 

I1. ANSI 52-1 

 

Figura I187Certificado CIDET aislador ANSI 52-1 
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I2. ANSI 55-2 

 

Figura I288Certificado CIDET aislador ANSI 55-2 
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I3. ANSI DS-15 

 

Figura I389Certificado CIDET aislador ANSI DS-15 
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ANEXO J. Elementos laboratorio alta tensión  

En este anexo se muestran los elementos usados durante las pruebas eléctricas realizadas a lo largo 

del presente estudio. 

J1.  Módulo De Control HV 9103 

 

Figura J190Especificaciones técnicas módulo HV 9103 

J2.  TRANSOFRMADOR HV 9105 

 

Figura J291Especificaciones técnicas transformador HV 9105 
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J3.  Elementos Pasivos 

 

 

 

 

 

 

 

Figura J392Especificaciones técnicas elementos pasivos 
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ANEXO K. Elementos instrumentación laboratorio alta tensión 

En este anexo se muestran los elementos de instrumentación usados durante las pruebas eléctricas 

realizadas a lo largo del presente estudio. 

K1. Osciloscopio DS1102E 

 

 

 

Figura K193Especificaciones técnicas osciloscopio DS1102E 
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K2. Multímetro Digital FLUKE 289 TRUE RMS 

 

Figura K294Especificaciones multímetro FLUKE 289 
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K3. Multímetro Digital FLUKE 189  

 

 

Figura K395Especificaciones técnicas multímetro FLUKE 189 
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K4. Punta de Prueba de Alto Voltaje FLUKE 80K-40 

 

 

Figura K496Especificaciones técnicas punta FLUKE80K-40 
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K5.  Rama resistiva 

Tabla K534Caracterización rama resistiva 

V alimentación 
BT 

V alimentación 
AT 

Vdiv RES 
BT 

Vdiv RES AT Sonda AT Sonda BT Relación 

8,23 3744,40 0,53 3731,53 3742 3,742 7020,63 

14,24 6474,84 0,92 6433,91 6476 6,476 7039,13 

20,25 9205,28 1,02 7169,02 7207 7,207 7038,08 

26,25 11935,71 1,70 11971,7 11937 11,937 7017,63 

32,26 14666,15 2,08 14541,07 14667 14,667 7041,28 

38,27 17396,58 2,48 17362,48 17397 17,397 7006,44 

44,27 20127,02 2,86 20022,86 20129 20,129 7038,11 

50,28 22857,46 3,25 22753,25 22860 22,86 7033,84 

     
Promedio 7029,39 

 

K6.  Rama capacitiva 

Tabla K635Caracterización rama capacitiva 

V alimentación 
BT 

V alimentación 
AT 

Vdiv CAP 
BT 

Vdiv CAP AT 
Vdiv RES 

BT 
Vdiv RES AT Relación 

11,7 5318,18 1,51 4997,71 0,72 5067,90 3347,36 

22,55 10249,99 2,90 9579,50 1,38 9728,13 3352,21 

32,98 14990,90 4,26 14088,66 2,03 14311,04 3353,10 

44,2 20090,90 5,72 18885,02 2,72 19146,99 3346,79 

55,17 25077,26 7,14 23588,94 3,41 23997,00 3358,10 

66,7 30318,17 8,61 28428,21 4,12 28987,59 3365,95 

77,1 35045,45 9,96 32891,16 4,78 33598,62 3372,00 

88,2 40090,90 11,41 37667,71 5,48 38525,94 3376,21 

99,3 45136,35 12,85 42431,05 6,18 43481,39 3382,71 

110,9 50409,08 14,33 47333,03 6,913 48591,47 3388,76 

     
Promedio 3364,32 
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ANEXO L. Calculo resistividad del agua para la prueba de flameo en húmedo 

En este anexo se presenta el cálculo de resistividad de diferentes fuentes de agua, así como las 

características constructivas del elemento empleado para realizar dichas mediciones. 

 

 

Figura L197Calculo resistividad del agua para ensayos de flameo en húmedo 
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ANEXO M. Circuito generador de impulsos tipo rayo 

En este anexo se presenta el circuito usado de acuerdo a la literatura para la generación de impulsos 

tipo rayo normalizado. 

 

Figura M198Circuito generador de impulsos tipo rayo 

𝐶1 =  𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝐶2 =  𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝑅1 =  𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝑅2 =  𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑎 

𝐺 =  𝐸𝑠𝑝𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

 

𝜏2 = 𝑅1 ∗ (𝐶𝑒𝑞) =  𝑅1 ∗  
(𝐶1 ∗ 𝐶2)

(𝐶1 + 𝐶2)
 

𝑇𝑓𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝐾𝑓𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 ∗ 𝜏2 

𝐾𝑓𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 1,8~3 

 

𝜏1 = 𝑅2 ∗ (𝐶𝑒𝑞) =  𝑅2 ∗ (𝐶1 + 𝐶2) 

𝑇𝑐𝑜𝑙𝑎 = 𝐾𝑐𝑜𝑙𝑎 ∗ 𝜏1 

𝐾𝑐𝑜𝑙𝑎 = 0,7~0,8 
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ANEXO N. Impulso normalizado y capacitancia crítica  

En este anexo se presenta la normalización práctica y teórica del impulso tipo rayo, adicionalmente se 

muestra el cálculo de la capacitancia crítica del objeto de prueba. 

N1. Normalización práctica del impulso tipo rayo con aislador ANSI 52-1 

 

Figura N199Impulso tipo rayo normalizado aislador ANSI 52-1 

Aplicando las siguientes formulas y con base en los resultados experimentales, es posible calcular los 

tiempos de frente y de cola para el impulso: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 1.67(𝑇3 − 𝑇1) 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑙𝑎 = 𝑇2 + 0.5𝑇3 − 1.5𝑇1 

Dónde: 

T3 = Tiempo al 90% de la tensión pico. 

T2 = Tiempo al 50% de la tensión pico. 

T1 = Tiempo al 30% de la tensión pico. 

 

Así pues, los tiempos de frente y de cola son: 

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 1.67(1.05 𝑢𝑠 − 0.25 𝑢𝑠) =  1.336 𝑢𝑠 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑙𝑎 = 49.85 𝑢𝑠 + 0.5 ∗ 1.05 𝑢𝑠 − 1.5 ∗ 0.25 𝑢𝑠 = 50 𝑢𝑠 

 

Los tiempos están dentro de las tolerancias, 1.2 uS +/- 30% y 50 us +/- 20%. 
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N2. Normalización práctica del impulso tipo rayo con aislador ANSI 55-2 

 

Figura N2100Impulso tipo rayo normalizado aislador ANSI 55-2 

Así pues, los tiempos de frente y de cola son: 

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 1.67(1.05 𝑢𝑠 − 0.25 𝑢𝑠) =  1.336 𝑢𝑠 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑙𝑎 = 47.25 𝑢𝑠 + 0.5 ∗ 1.05 𝑢𝑠 − 1.5 ∗ 0.25 𝑢𝑠 = 47,4 𝑢𝑠 

 

Los tiempos están dentro de las tolerancias, 1.2 uS +/- 30% y 50 us +/- 20%. 

N3. Normalización teórica del impulso tipo rayo  

Aplicando las siguientes formulas y con base en la literatura, es posible calcular los tiempos de frente 

y de cola para el impulso: 

 

Caso 1: Sin objeto de prueba 

 

𝐶2 =  
(1227𝑝𝐹 ∗ 1.686 𝑢𝐹)

(1227 𝑝𝐹 + 1.686 𝑢𝐹)
= 1226 𝑝𝐹 

𝜏2 = 𝑅1 ∗ (𝐶𝑒𝑞) =  350Ω ∗ 
(25𝑛𝐹 ∗ 1226 𝑝𝐹)

(25 𝑛𝐹 + 1226 𝑝𝐹)
= 0.4090 𝑢𝑠 

𝑇𝑓𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 2.6 ∗ 0.4090 𝑢𝑆 = 1.0634 𝑢𝑆 
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𝜏1 = 𝑅2 ∗ (𝐶𝑒𝑞) =  2640Ω ∗ (25𝑛𝐹 + 1226 𝑝𝐹) =  69.23 𝑢𝑠 

𝑇𝑐𝑜𝑙𝑎 = 0.75 ∗ 69.23 𝑢𝑠 = 51.92 𝑢𝑆 

 

Caso 2: Con objeto de prueba 

𝐶2 =  
(1227𝑝𝐹 ∗ 1.686 𝑢𝐹)

(1227 𝑝𝐹 + 1.686 𝑢𝐹)
+  25 𝑝𝐹 = 1251 𝑝𝐹 

𝜏2 = 𝑅1 ∗ (𝐶𝑒𝑞) =  350Ω ∗  
(25𝑛𝐹 ∗ 1251 𝑝𝐹)

(25 𝑛𝐹 + 1251 𝑝𝐹)
= 0.41685 𝑢𝑠 

𝑇𝑓𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 2.6 ∗ 0.41685 𝑢𝑠 =  1.08381 𝑢𝑆 

 

𝜏1 = 𝑅2 ∗ (𝐶𝑒𝑞) =  2640Ω ∗ (25𝑛𝐹 + 1251 𝑝𝐹) =  69.30 𝑢𝑠 

𝑇𝑐𝑜𝑙𝑎 = 0.75 ∗ 69.30 𝑢𝑠 = 51.975 𝑢𝑆  

 

N4. Capacitancia critica para el sistema 

La capacitancia máxima del objeto de prueba será la siguiente: 

𝐶2 =  𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 + 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑏𝑒𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠 + 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟 

𝐶2 =  
(1227𝑝𝐹 ∗ 1.686 𝜇𝐹)

(1227 𝑝𝐹 + 1.686 𝜇𝐹)
+  615 𝑝𝐹 = 1841 𝑝𝐹 

𝜏2 = 𝑅1 ∗ (𝐶𝑒𝑞) =  350Ω ∗ 
(25𝑛𝐹 ∗ 1841 𝑝𝐹)

(25 𝑛𝐹 + 1841 𝑝𝐹)
= 0.5986 𝜇𝑠 

𝑇𝑓𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 2.6 ∗ 0.6002 𝜇𝑠 =  1.56052 𝜇𝑆 

𝜏1 = 𝑅2 ∗ (𝐶𝑒𝑞) =  2640Ω ∗ (25𝑛𝐹 + 1841 𝑝𝐹) =  70,86 𝜇𝑠 

𝑇𝑐𝑜𝑙𝑎 = 0.75 ∗ 70,86 𝜇𝑠 = 53,145 𝜇𝑆  

La capacitancia máxima del objeto de prueba para que el impulso sea normalizado es de 615 pF. 
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ANEXO O. Tablas registro de datos 

En este anexo se muestran las herramientas programadas en Excel para la recolección de datos y automatización de cálculos. 

O1.  Tabla registro tensiones de flameo 
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Figura O1101Tabla de registro flameo a baja frecuencia 

O2.  Tabla registro tensiones de flameo al impulso tipo rayo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura O2102Tabla de registro flameo al impulso tipo rayo 
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O3.  Tabla registro corrientes de fuga 

 

Figura O3103Tabla de registro corrientes de fuga 
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ANEXO P. Resultados de referencia de flameo en seco. 

A continuación se presentan los valores de referencia obtenidos por cada prueba y tipo de aislador 

para la prueba de flameo en seco 

P1. Tensión de flameo en seco aislador ANSI 52-1. 

 

Figura P1104Tension de flameo en seco promedio aislador ANSI 52-1 

P2. Tensión de flameo en seco aislador ANSI 55-2. 

 

Figura P2105Tension de flameo en seco promedio aislador ANSI 55-2 
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P3. Tensión de flameo en seco aislador ANSI DS-15. 

 

Figura P3106Tension de flameo en seco promedio aislador ANSI DS-15 
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ANEXO Q. Resultados de referencia de flameo en húmedo. 

A continuación se presentan los valores de referencia obtenidos por cada prueba y tipo de aislador 

para la prueba de flameo en húmedo. 

Q1. Tensión de flameo en húmedo aislador ANSI 52-1. 

 

Figura Q1107Tension de flameo en húmedo promedio aislador ANSI 52-1 

Q2. Tensión de flameo en húmedo aislador ANSI 55-2. 

 

Figura Q2108Tension de flameo en húmedo promedio aislador ANSI 55-2 
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Q3. Tensión de flameo en húmedo aislador ANSI DS-15. 

 

Figura Q3109Tension de flameo en húmedo promedio aislador ANSI DS-15 
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ANEXO R. Resultados de referencia de flameo al impulso tipo rayo. 

A continuación se presentan los valores de referencia obtenidos por cada prueba y tipo de aislador 

para la prueba de flameo al impulso tipo rayo. 

R1. Tensión de flameo al impulso tipo rayo aislador ANSI 52-1. 

 

Figura R1110Tension de flameo al impulso promedio aislador ANSI 52-1 

R2. Tensión de flameo al impulso tipo rayo aislador ANSI 55-2. 

 

Figura R2111Tension de flameo al impulso promedio aislador ANSI 55-2 
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ANEXO S. Tensiones de flameo promedio sobre aisladores contaminados 

A continuación se presentan los valores de las tensiones promedio  de flameo por cada tipo de 

aislador. 

S1. Flameo en seco 

Tabla S136Tensiones de flameo en seco aisladores contaminados 

   

Valor de flameo en seco [kV] 

  

N° de 

Aislador 

ANSI  

52-1 

ANSI  

55-2 

ANSI  

DS-15 

M
ic

ro
o
rg

a
n

is
m

o
 

Chlorella 

Vulgaris 

A1 48,736 42,434 62,232 

A2 50,761 42,771 61,778 

A3 49,931 42,596 61,784 

Aspergillus 

Niger 

A1 44,397 38,761 58,628 

A2 41,883 35,036 59,89 

A3 40,793 37,46 62,415 

Phanerochaete 

Chrysosporium 

A1 48,345 37,864 62,277 

A2 48,018 37,59 60,678 

A3 45,514 40,151 61,062 

 

S2. Flameo en húmedo 

Tabla S237Tensiones de flameo en húmedo aisladores contaminados 

   

Valor de flameo en húmedo [kV] 

  

N° de 

Aislador 

ANSI  

52-1 

ANSI  

55-2 

ANSI  

DS-15 

M
ic

ro
o
rg

a
n

is
m

o
 Chlorella 

Vulgaris 

A1 30,478 21,371 56,789 

A2 28,952 20,931 56,364 

A3 29,36 19,954 56,767 

Aspergillus 

Niger 

A1 26,154 18,118 53,941 

A2 26,034 17,478 52,428 

A3 26,096 17,718 52,717 

Phanerochaete 

Chrysosporium 

A1 29,791 19,111 53,404 

A2 29,085 19,504 53,847 

A3 28,812 18,966 54,335 
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S3. Flameo al impulso tipo rayo polaridad positiva 

Tabla S338Tensiones de flameo al impulso tipo rayo aisladores contaminados 

   

Valor de flameo al 

impulso tipo rayo 

[kV] 

  

N° de 

Aislador 

ANSI  

52-1 

ANSI  

55-2 

M
ic

ro
o

rg
a

n
is

m
o
 

Chlorella 

Vulgaris 

A1 62,217 46,93 

A2 60,275 46,601 

A3 60,381 46,498 

Aspergillus 

Niger 

A1 58,081 45,512 

A2 58,493 44,44 

A3 58,983 44,758 

Phanerochaete 

Chrysosporium 

A1 62,191 46,919 

A2 61,863 45,815 

A3 62,77 46,142 
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ANEXO T. Comparación grafica de los valores de tensión de flameo en seco 

A continuación se presentan los valores de referencia obtenidos por cada prueba y tipo de aislador 

para la prueba de flameo en seco a frecuencia industrial. 

T1. Aislador ANSI 52-1 Chlorella Vulgaris 

 

Figura T1112Comparacion tensiones de flameo ANSI 52-1 contaminados con Chlorella Vulgaris 

T2. Aislador ANSI 55-2 Chlorella Vulgaris

 

Figura T2113Comparacion tensiones de flameo ANSI 55-2 contaminados con Chlorella Vulgaris 
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T3. Aislador ANSI DS-15 Chlorella Vulgaris 

 

Figura T3114Comparacion tensiones de flameo ANSI DS-15 contaminados con Chlorella Vulgaris 

T4. Aislador ANSI 52-1 Aspergillus Niger 

 

Figura T4115Comparacion tensiones de flameo ANSI 52-1 contaminados con Aspergillus Niger 
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T5. Aislador ANSI 55-2 Aspergillus Niger 

 

Figura T5116Comparacion tensiones de flameo ANSI 55-2 contaminados con Aspergillus Niger 

T6. Aislador ANSI DS-15 Aspergillus Niger 

 

Figura T6117Comparacion tensiones de flameo ANSI DS-15 contaminados con Aspergillus Niger 
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T7. Aislador ANSI 52-1 Phanerochaete Chrysosporium 

 

Figura T7118Comparacion tensiones de flameo ANSI 52-1 contaminados con Phanerochaete C. 

T8. Aislador ANSI 55-2 Phanerochaete Chrysosporium 

 

Figura T8119Comparacion tensiones de flameo ANSI 55-2 contaminados con Phanerochaete C. 
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T9. Aislador ANSI DS-15 Phanerochaete Chrysosporium 

 

Figura T9120Comparacion tensiones de flameo ANSI DS-15 contaminados con Phanerochaete C. 
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ANEXO U. Comparación grafica de los valores de tensión de flameo en húmedo 

A continuación se presentan los valores de referencia obtenidos por cada prueba y tipo de aislador 

para la prueba de flameo en húmedo a frecuencia industrial. 

U1. Aislador ANSI 52-1 Chlorella Vulgaris 

 

Figura U1121Comparacion tensiones de flameo en húmedo ANSI 52-1 contaminados con Chlorella Vulgaris 

U2. Aislador ANSI 55-2 Chlorella Vulgaris

 

Figura U2122Comparacion tensiones de flameo en húmedo ANSI 55-2 contaminados con Chlorella Vulgaris 
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U3. Aislador ANSI DS-15 Chlorella Vulgaris 

 

Figura U3123Comparacion tensiones de flameo en húmedo ANSI DS-15 contaminados con Chlorella Vulgaris 

U4. Aislador ANSI 52-1 Aspergillus Niger 

 

Figura U4124Comparacion tensiones de flameo en húmedo ANSI 52-1 contaminados con Aspergillus Niger 
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U5. Aislador ANSI 55-2 Aspergillus Niger 

 

Figura U5125Comparacion tensiones de flameo en húmedo ANSI 55-2 contaminados con Aspergillus Niger 

U6. Aislador ANSI DS-15 Aspergillus Niger 

 

Figura U6126Comparacion tensiones de flameo en húmedo ANSI DS-15 contaminados con Aspergillus Niger 
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U7. Aislador ANSI 52-1 Phanerochaete Chrysosporium 

 

Figura U7127Comparacion tensiones de flameo en húmedo ANSI 52-1 contaminados con Phanerochaete 

Chrysosporium 

U8. Aislador ANSI 55-2 Phanerochaete Chrysosporium 

 

Figura U8128Comparacion tensiones de flameo en húmedo ANSI 55-2 contaminados con Phanerochaete 

Chrysosporium 

22

26

30

34

38

1 2 3 4 5

V
o

lt
aj

e 
[k

V
]

Número de Flameo

Muestra A1

Referencia A1

Muestra A2

Referencia A2

Muestra A3

Referencia A3

13

16

19

22

25

1 2 3 4 5

V
o

lt
aj

e 
[k

V
]

Número de Flameo

Muestra A1

Referencia A1

Muestra A2

Referencia A2

Muestra A3

Referencia A3



172 
 

U9. Aislador ANSI DS-15 Phanerochaete Chrysosporium 

 

Figura U9129Comparacion tensiones de flameo en húmedo ANSI DS-15 contaminados con Phanerochaete 

Chrysosporium 
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ANEXO V. Comparación grafica de los valores de tensión de flameo al impulso tipo 

rayo 

A continuación se presentan los valores de referencia obtenidos por cada prueba y tipo de aislador 

para la prueba de flameo al impulso tipo rayo polaridad positiva. 

V1. Aislador ANSI 52-1 Chlorella Vulgaris 

 

Figura V1130Comparacion tensiones de flameo al impulso ANSI 52-1 contaminados con Chlorella Vulgaris 

V2. Aislador ANSI 55-2 Chlorella Vulgaris
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Figura V2131Comparacion tensiones de flameo al impulso ANSI 55-2 contaminados con Chlorella Vulgaris 

V3. Aislador ANSI 52-1 Aspergillus Niger 

 

Figura V3132Comparacion tensiones de flameo al impulso ANSI 52-1 contaminados con Aspergillus Niger 

V4. Aislador ANSI 55-2 Aspergillus Niger 

 

Figura V4133Comparacion tensiones de flameo al impulso ANSI 55-2 contaminados con Aspergillus Niger 
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V5. Aislador ANSI 52-1 Phanerochaete Chrysosporium 

 

Figura V5134Comparacion tensiones de flameo al impulso ANSI 52-1 contaminados con Phanerochaete 

Chrysosporium 

V6. Aislador ANSI 55-2 Phanerochaete Chrysosporium 

 

Figura V6135Comparacion tensiones de flameo al impulso ANSI 55-2 contaminados con Phanerochaete 

Chrysosporium 

56

60

64

68

1 2 3 4 5

V
o

lt
aj

e 
[k

V
]

Número de Flameo

Muestra A1

Referencia A1

Muestra A2

Referencia A2

Muestra A3

Referencia A3

42

45

48

51

1 2 3 4 5

V
o

lt
aj

e 
[k

V
]

Número de Flameo

Muestra A1

Referencia A1

Muestra A2

Referencia A2

Muestra A3

Referencia A3


