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RESUMEN

El proyecto se realiza con el objetivo de culminar el proceso de fabricacion de los
aisladores eléctricos de porcelana tipo ANSI 53-2, con materia prima nacional y en
base a los equipos existentes en la Planta Piloto de Ceramica de la Escuela

Politécnica Nacional.

El proceso comienza con el estudio de las materias primas nacionales, realizando:
andlisis fisicos, quimicos y mineralégicos, para luego ser sometidas a procesos de
molienda y purificacion, hasta obtener un tamafo de particula de 45 micras y un

contenido de hierro menor a 0,5% en su composicion.

En base a los andlisis realizados se formula y elabora la pasta cerdmica, a la cual
se realizan: pruebas fisicas, eléctricas y mecanicas, para determinar que cumpla

con los requerimientos de una porcelana eléctrica.

La pasta se amasa y deja madurar para pasar al proceso de extrusado, obteniendo
barras cilindricas libres de porosidades, las mismas que son formadas en un torno

automatico construido especificamente para elaborar los aisladores.

Los aisladores formados, se secan y luego someten a un proceso de coccién y

esmaltado, en donde se definen las caracteristicas finales del aislador.

A los aisladores elaborados, se realizan: pruebas eléctricas y mecanicas bajo la

norma ANSI C29.1, con las cuales se determina la calidad del aislador obtenido.

En este proyecto se disefio el proceso para la fabricacion de los herrajes (bastidores
y abrazaderas) usados para la sujecion de este tipo de aisladores, a los postes de
tendido eléctrico de baja tensién, en base a los equipos comunes que se
encuentran en un taller metalurgico. Se establecieron también los parametros para

un adecuado proceso de galvanizado en caliente en base a la norma ASTM A153.

Al finalizar el proyecto se espera que el método sirva para la industrializaciéon y
fabricacion de los aisladores eléctricos tipo ANSI 53-2 y de los bastidores

correspondientes, para de esta manera satisfacer la demanda nacional de
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productos electrocerdmicos, a un costo reducido; especialmente la de estos

aisladores eléctricos cuya fabricacién no se la realiza en el Pais.
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INTRODUCCION

La fabricacion de aisladores eléctricos de porcelana tipo ANSI 53-2 y sus
respectivos herrajes de sujecion, es la prolongacion del proyecto de investigacion
apoyada por la Fundacién para la Ciencia y la Tecnologia FUNDACYT,
conjuntamente con la Escuela Politécnica Nacional y la Universidad Nacional de
Cuenca, desarrollado en la Planta Piloto de Ceramica de la Escuela Politécnica

Nacional.

Este estudio es la etapa final del Proyecto PIC-098 y constituye la continuacion del
proyecto P-BID-088 que culmina con la elaboracion de un bien comercial, como son
los aisladores eléctricos de porcelana, los cuales son de gran de gran utilidad para
las Empresas Eléctricas del Pais.

La Planta Piloto de Ceramica fue construida en base de los fondos del Proyecto P-
BID-088, cuya meta es cumplir con el objetivo general del presente proyecto, el cual
es fabricar aisladores eléctricos de media y baja tensién mediante un proceso de
formacion automatizado de torneado en humedo, debidamente esmaltado y con

acabados completos.

El método propuesto de fabricacién de los aisladores eléctricos tipo ANSI 53-2, se
fundamenta en las propiedades fisicas y quimicas de las materias primas usadas,
en especial, en los indices de contraccion y dilatacién de la pasta, obteniéndose asi
un producto capaz de competir en calidad y precio, con los fabricados en el
extranjero, evitando con ello, la salida de divisas al exterior por la importacion de

estos hienes como actualmente se lo viene haciendo.

Este estudio puede significar la base para el disefio y escalado de una planta
industrial que satisfaga la demanda actual de aisladores eléctricos, incentivando el
desarrollo de la industria electroceramica y minera del Pais, aprovechando la
abundancia de materias primas que existen en nuestro territorio y que alin no son
explotadas. Con esto se lograra evitar la importacion tanto de materias primas asi

como de aisladores eléctricos y consecuentemente la salida de divisas del Pais.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES.

1.1. LINEAS AEREAS DE TRANSMISION ELECTRICA.

Se llama linea aérea, a la instalacion de elementos de conduccion y elementos de
soporte, cuya finalidad es la transmisién aérea de energia eléctrica. La conduccion
de energia se realiza a través de conductores, aisladores y accesorios, y las
estructuras de soporte estan formadas por postes y cimentaciones.

Todos los elementos constructivos de una linea aérea deben ser: elegidos,
conformados y construidos, de tal manera que tengan un comportamiento seguro
en condiciones de servicio; bajo condiciones climéaticas que normalmente son de
esperar; bajo tensiones eléctricas de régimen; bajo corriente de régimen y bajo

condiciones de cortocircuito esperables.

1.7.3. CONDUCTORES O CABLES.

Los conductores o cables de fase utilizados para lineas aéreas de transmision de
energia, son conductores desnudos, usualmente son de aluminio con alma de
acero. Para distribucion, en la mayoria de los casos, se emplean aleaciones de

aluminio y el cobre se utiliza cada vez menos.

1.7.4. AISLADORES DE LINEAS ELECTRICAS.

Los aisladores cumplen la funcion de sujetar mecanicamente el conductor,
manteniéndolo aislado de tierra y de otros conductores. Deben soportar la carga
mecanica que el conductor transmite al poste a través de ellos, asi como aislar
eléctricamente el conductor del poste, soportando la tensién eléctrica en

condiciones normales, anormales, y sobretensiones.



La tension eléctrica debe ser soportada tanto por el material aislante propiamente
dicho, como por su superficie y el aire que rodea al aislador, por lo tanto surge la
importancia del disefio geométrico, para que en particular, no se presenten campos

intensos en el cuerpo del aislador, que puedan iniciar una crisis del sélido aislante.

La geometria del perfil de los aisladores tiene mucha importancia en su buen
comportamiento: en condiciones normales, bajo lluvia, y en condiciones de
contaminacion salina, que se presentan en las aplicaciones reales cerca del mar o

desiertos, o contaminacién de polvos cerca de zonas industriales.

La contaminacion puede ser lavada por la lluvia, pero en ciertos lugares no llueve
suficiente para que se produzca este efecto beneficioso, o la contaminacion es muy
elevada y no es eliminada. No hay duda de que la terminacion superficial del
aislante es muy importante para que la adherencia del contaminante sea menor, y

reducir el efecto de deterioro.

1.7.4.1. Materiales de los aisladores.

Histéricamente se han utilizado distintos materiales: porcelana, vidrio, y
actualmente materiales compuestos, y la evolucién ha ocurrido en la busqueda de

mejores caracteristicas y reduccion de costos.

1.7.4.1.1. Porcelana.

Es una pasta de arcilla, cuarzo y feldespato, se le da forma y por horneado se

obtiene una ceramica de uso eléctrico.

El material es particularmente resistente a la compresion, por lo que se han

desarrollado especialmente disefios que tienden a solicitarlo de esa manera.



1.7.4.1.2. Vidrio.

Se usa vidrio templado, que cumple la misma funcién de la porcelana, se trabaja

por moldeado colandolo, debiendo ser en general de menor costo.

Se puede afirmar que en general la calidad de la porcelana puede ser mas
controlada que la del vidrio, esta situacion es evidenciada por una menor dispersion

de los resultados en los ensayos de rotura.

1.7.4.1.3. Materiales compuestos.

Se utiliza fibra de vidrio y resina en el ndcleo, y distintas "gomas" en la parte externa,
con formas adecuadas, se ha introducido en los afios mas recientes la tecnologia

del aislador compuesto.

1.7.4.2. Condiciones generales que deben cumplir los aisladores.

Los aisladores empleados en las lineas eléctricas aéreas, deben cumplir lo

siguiente:

a) Rigidez dieléctrica suficiente, para que su tension de perforacion sea muy
superior a la tension de servicio, con objeto de que soporten las sobre
tensiones que puedan presentarse en la linea, sin peligro de perforacion. La
rigidez dieléctrica de un aislador, depende esencialmente del material que lo

constituye y del espesor del mismo.

b) Forma adecuada, para evitar las descargas de contorneamiento entre el
conductor en contacto con los aisladores y los soportes metalicos que fijan

estos mismos aisladores y que, a su vez se fijan a los apoyos de la linea.

c) Disminuir la corriente de fuga entre aislador y soporte hasta que su valor sea
practicamente despreciable, en las condiciones mas desfavorables como

cuando el aislador esta sometido a la lluvia.



d) Resistencia mecanica suficiente, para que trabaje en buenas condiciones de
seguridad bajo la accién de los esfuerzos que el conductor transmitird al
aislador. La carga de rotura debe ser por lo menos igual, a la del conductor
que debe soportar, aplicada dicha carga en la seccidon de amarre del

conductor al aislador.

1.7.4.3.  Caracteristicas mecénicas y eléctricas que definen a un aislador eléctrico
1

Los ensayos de caracteristicas mecénicas se hacen con solicitacion eléctrica

simultanea.

Al estar sometidos a las inclemencias del tiempo, una caracteristica muy importante

es la resistencia al choque térmico (que simula el pasar del pleno sol a la lluvia).

También por los sitios donde se instalan, los aisladores pueden ser sometidos a
actos vandalicos (tiros con armas, proyectiles pétreos o metélicos arrojados), es

entonces importante cierta resistencia al impacto.

Frente a estas solicitaciones, el comportamiento de los tres tipos de materiales es
totalmente distinto: el vidrio puede estallar, siendo una caracteristica muy
importante que la cadena no se corte por este motivo; la porcelana se rompe
perdiendo algun trozo, pero generalmente mantiene la integridad de su cuerpo,
mecanicamente no pierde caracteristicas, solo son afectadas sus caracteristicas
eléctricas; con los aisladores compuestos, por su menor tamafio, es menos
probable que la agresién acierte el blanco; los materiales flexibles no se rompen

por los impactos y las caracteristicas del aislador no son afectadas.

1 MENA, Johnny; Automatizacién del torno de la planta piloto de Ceramica de la Escuela Politécnica Nacional
para la Elaboracién de aisladores eléctricos tipo 53-3; EPN; Quito 2008; Pag.1-3, 6-8, 16



Mediante los correspondientes ensayos, se han de comprobar las siguientes

caracteristicas:

— Linea de fuga.

— Distancia disruptiva.

— Tension de corona.

— Tensioén disruptiva en seco a la frecuencia normal.

— Tensidn disruptiva bajo lluvia a la frecuencia normal.

— Tension disruptiva con ondas de sobre tension de frente recto.
— Tensién de perforacion.

— Carga de rotura mecénica (tracciéon, compresion, flexién, torsién, segun
cada tipo de aislador).

— Carga de rotura combinada electromecanica.
— Ensayo con alta frecuencia.

— Ensayo mecanico de larga duracion.

1.7.4.3.1. Linea de fuga.

Es la distancia medida sobre la superficie del aislador, entre las fuerzas
conductoras de las que esta provisto el mismo, en las condiciones que se

establecen para los ensayos de tension disruptiva.

1.7.4.3.2. Distancia disruptiva.

Es la distancia en el aire, entre las piezas de las que esta provisto el aislador en
las condiciones establecidas para los ensayos. También se denomina de

contorneamiento.



1.7.4.3.3. Tension de corona.

Es el valor eficaz de la tension en cualquier punto del aislador, expresado en
kilovoltios, y al que deja de ser visible en la oscuridad toda manifestacion

luminosa, causada por la ionizacion del aire o efecto corona.

1.7.4.34. Tension disruptiva.

Se denomina también tension de contorneamiento y es el valor eficaz de la
tension expresado en kilovoltios, cuando se produce la descarga disruptiva en
el aislador. Se produce a través del aire bajo aspecto de una chispa, o conjunto
de chispa y arco, que establecen conexidn eléctrica entre las piezas metalicas

del aislador sometidas a la tension de servicio.

Para la determinacion de la tensién disruptiva en seco a la frecuencia normal,
se somete al aislador a un ensayo en atmdésfera seca, a una frecuencia de
60 Hz.

Para determinar la tension disruptiva bajo lluvia a la frecuencia normal, el
ensayo también se realiza con una frecuencia de 60 Hz, sometiendo al aislador
a los efectos de una lluvia artificial. Las normas establecen que en ambos casos,
se debe determinar la tension minima disruptiva durante 5 determinaciones

sucesivas sobre el aislador, en ensayos de un minuto de duracion.

La tensidén disruptiva con ondas de sobretension de frente recto o escarpado, es
el valor de cresta de la tension de la onda expresado en kilovoltios, en que se
produce la descarga disruptiva; para los ensayos se utilizan trenes de ondas de
choque de frente escarpado de duracién 1,2- 50 ms, obtenidas en generadores
de ondas, que van aumentando de valor hasta que producen aproximadamente
un 50% de descargas de contorneamiento sobre un mismo aislador. Este valor

de tensidn de choque, es el que se adopta como valor caracteristico del aislador.

1.7.4.3.5. Tension de perforacion.



Es el valor eficaz de la tension expresado en kilovoltios, en el cual tiene lugar la
perforacién del aislante. Comprende la destruccidén localizada del material,
producida por una descarga que atraviesa el cuerpo del aislador. El
desprendimiento de un fragmento del borde por efecto del calor de un arco de
contorneamiento, no debe considerarse como perforacion. Las normas
establecen que los ensayos para la tension de perforacion, se realicen a la
frecuencia normal de 60 Hz, aumentando el valor de la tensién gradualmente, a

razon de 1000 V/seg, hasta llegar a la perforacion del aislador.

1.7.4.3.6. Carga de rotura mecanica.

Es la carga expresada en kgf, a la que tiene lugar la rotura del aislador. Para

cada tipo de aislador se le aplican diferentes clases de esfuerzos.

a) Aisladores de apoyo. Traccién aplicada a la altura de la ranura del cuello del
aislador.

b) Aislador de suspension. Traccion en direccion del eje, aplicada en los puntos
de conexidn de los herrajes.

c) Aisladores de polea. Traccion transversal normal al eje, aplicada en la ranura
externa de la polea.

d) Aisladores para vientos. Traccion longitudinal en direccion del eje principal.

Los demas tipos de aisladores generalmente no se someten a ensayos de rotura

mecanica.

1.7.4.3.7. Carga de rotura combinada, electromecanica.

Es la carga expresada en kgf, a la cual el aislador deja de cumplir su cometido
eléctrico o mecanico, cuando esta sometido simultaneamente a un esfuerzo

mecanico y a una tension eléctrica, en las condiciones establecidas en el ensayo.

La carga de rotura combinada, solamente se determina en los aisladores de

suspension, sometiéndolos a un esfuerzo creciente de traccion mecéanica y



aplicando simultaneamente una tensién eléctrica a la frecuencia normal, e igual al

90 % de la tension disruptiva en seco.

Ademas de los ensayos citados anteriormente y que pueden considerarse
obligatorios para la determinacion de las caracteristicas de los aisladores, en ciertos
casos se efecttan también ensayos especiales para comprobar alguna
caracteristica peculiar del aislador; estos ensayos deben realizarse solamente

previo acuerdo entre el fabricante y el comprador.

1.7.4.3.8. Ensayo con alta frecuencia.

Se someten los aisladores durante 10 segundos a una tensién alterna caracterizada
por una sucesion de trenes de ondas amortiguadas, de frecuencia comprendida
entre 200 kHz y 300 kHz, cuyos trenes de ondas se repiten aproximadamente 100
veces por segundo. El valor de la tension sera tal que provoque una sucesion
ininterrumpida de chispas contorneando el aislador. Debe desecharse la partida de
aisladores, si el numero de éstos que se perforan durante el ensayo es superior al
10%.

1.7.4.3.9. Ensayo mecénico de larga duracion.

Los aisladores se someten a un esfuerzo mecanico continuo durante largo periodo
de tiempo. Los valores del esfuerzo y del tiempo se establecen previamente entre

el fabricante y el comprador.

Después del ensayo los aisladores se someten durante 1 minuto a una tension de
frecuencia normal, cuyo valor sea tal que provoque descargas disruptivas externas

cada 4 6 5 segundos. Los aisladores deben resistir este ensayo sin perforarse.

Una caracteristica importante es la radio interferencia, ligada a la forma del aislador,

a su terminacion superficial y a los electrodos.

En las cadenas de aisladores, especialmente cuando el nimero de elementos es

elevado, la reparticion de la tension debe ser controlada con electrodos adecuados,



o al menos cuidadosamente estudiada a fin de verificar que en el extremo critico,

las solicitaciones que se presentan sean correctamente soportadas.

1.7.4.4. Fallas en los aisladores eléctricos.

El paso de la corriente del conductor al apoyo, puede producirse:

a)

b)

Sobre su superficie: cuando "contornean", por la aparicion de una
sobretensién que ioniza el aire circundante de tal modo que el aire ionizado
(eléctricamente conductor) establece (por un periodo corto de tiempo) un
cortocircuito, entre el conductor y tierra, o por haber alcanzado el grado de

contaminacion critico.

Generalmente, esta falla no los deteriora definitivamente y pueden continuar

en servicio.

Esta conductividad recibe el nombre de efecto corona y suele reducirse

dando un perfil adecuado a la superficie del aislador.

Por perforacion de la masa del aislador: al ser muy dificil mantener la
uniformidad dieléctrica de un material en toda su masa, existe el peligro de
gue se perfore el aislador, sobre todo si el espesor es grande. Por ello los
aisladores suelen fabricarse en varias piezas de pequefio espesor unidas

por una pasta especial.

Por descarga disruptiva a través del aire: puede producirse un arco entre el
conductor y el soporte a través del aire, cuya rigidez dieléctrica a veces no
es suficiente para evitar la descarga. Esto suele ocurrir con la lluvia, debido
a la ionizacién del aire, y se puede evitar con un disefio adecuado para
aisladores de intemperie, tratando de aumentar la distancia entre aislador y
soporte, de forma que la tension necesaria para la formacion del arco sea

mayor.
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A mayor cantidad de aisladores, mayor es la tensién eléctrica resistida, de
modo que las mas altas tensiones pueden ser soportadas, con el incremento

del nimero de aisladores que forman la cadena de aisladores.

1.7.5. ACCESORIOS Y SOPORTES (HERRAJES)

Los Herrajes son estructuras metalicas que acompafan la estructura de soporte de
las lineas de transmision aéreas y que poseen muy variadas funciones, las cuales

se mencionan a continuacion:

- Lafijacion en suspension o amarre, de los conductores e hilos de guarda a
las estructuras.

- La uniébn mecéanica y/o eléctrica: de los conductores, hilos de guarda y
puestas a tierra.

- La proteccion mecénica: de los conductores, aisladores e hilos de guarda.

Estos herrajes deberan tener suficiente resistencia mecéanica, para soportar la
tensibn méaxima resultante de la aplicacién de las cargas correspondientes al

cableado.

La unién de los conductores con los aisladores y de éstos con los apoyos, se

efectia mediante piezas metalicas, denominadas bastidores

1.7.5.1. Bastidores o Racks.

Los bastidores o Racks, se usan para montar los aisladores tipo carrete y por medio
de éstos, fijar los cables aéreos de baja tension en los postes de la red abierta, en

el sistema de distribucion de energia eléctrica y éstos van sujetos por medio de
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abrazaderas 6 cinta metalica tangentes al poste. Se clasifican segun el nUmero de

puestos o lineas a recibir, que van desde uno a cinco puestos.

Figura 1.1: Sujecién por medio de bastidores secundarios. 2

Los bastidores o racks son elementos de caracteristicas geométricas y mecénicas
tales, que les permiten adaptarse a las limitaciones impuestas por otros elementos
y por los postes, son fabricados de acero galvanizado en caliente y son utilizados
en la construccion de lineas eléctricas aéreas de baja tension, para soportar el

aislador tipo carrete.

Los conjuntos tipicos de aisladores de polea y de sostenedor de hilo, estan

formados por algunas piezas que aseguran la sujecion al poste.

Para el presente proyecto, se tomaron en cuenta las especificaciones técnicas de

las principales Empresas Eléctricas del Pais.

- Quito (Empresa Eléctrica Quito S.A.)

- Ambato (Empresa Eléctrica de Ambato S.A.)

- Riobamba (Empresa Eléctrica Riobamba S.A.)

- Ibarra (Emelnorte S.A.)

- Cuenca (Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A.)

- Loja (Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A.)

2 T, Croft; CLIFFORT L., Carr; JOHN H., Watt; Manual del Montador Electricista; Tercera Edicion;
Editorial Reverte S.A; Espafia 1994; Pag. 41
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- Guayaquil (Empresa Eléctrica de Guayaquil CNEL)

El conjunto bastidor o rack, debe estar conformado por los siguientes elementos:

e Cuerpo base o percha.

e Porta aislador

e Perno para aislador tipo carrete, o Varilla de retencion: & 5/8”;cabeza
redonda o plana

e Pasador de seguridad.

En la figura 1.2, se puede observar la ubicacion y la funcién de cada uno de los

elementos para la sujecion de los cables de la red de baja tension.

POSTE
PORTA AISLADOR
BASE
AISLADOR
TIPO CARRETE
ABRAZADERA

PERNO PARA
AISLADOR

PIN DE 2 PATAS

Figura 1.2: Partes de un Bastidor de baja tensién de dos vias.

Elaboraciéon: Propia

La sujecion de bastidor al poste, se lo realiza por medio de abrazaderas o cinta
metalica, siendo predominante en el pais para este tipo de sujecion, el uso de las

abrazaderas.
1.7.5.2. Materiales y Procesos de Fabricacion.

Para la fabricacion de herrajes eléctricos como son los bastidores o racks y las

abrazaderas, se usa principalmente el acero estructural ASTM A36 galvanizado por
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inmersion en caliente, también se puede usar el acero al carbono SAE 1020 o 1040,
fundicién maleable y acero inoxidable para empalmes de hilos de guarda.

Los procesos de fabricacion son: el forjado, la extrusion, y la fundicion cuando las

piezas son de forma compleja.

Los orificios necesarios en el disefio, no deben obtenerse por punzonado o
troquelado, porque esta operacion produce una gran alteracion del metal en la zona
inmediata a la perforacidn. Si se requiere, las piezas se deben someter a recocido

para eliminar tensiones internas.

Si alguna solucion constructiva en particular no hiciera uso de estos materiales
normales, se debe tener presente la posibilidad de que aparezcan juntas
galvanicas, que inicien procesos de corrosion y comprometan la integridad de algin

componente.

Dadas las elevadas tensiones eléctricas presentes, la buena terminacién
superficial, es una cualidad importante, los herrajes de buena calidad deben
presentar superficies lisas, sin fisuras, ni sopladuras, con contornos redondeados,
sin puntas ni aristas vivas que causen concentracion de lineas de campo y puedan

ser fuentes de radio interferencia y/o efecto corona.

Por ultimo, es importante un disefio que facilite su colocacién, armado, desarmado,
considerando las necesidades que imponen las modernas técnicas de

mantenimiento a lineas de transporte energizadas.

1.7.5.3. Acabado superficial de los Herrajes.

Los elementos ferrosos deben protegerse de la corrosion, la practica usual es por

galvanizado por inmersién en caliente, de tal manera que estén libres de rebabas,
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grietas, asperezas, irregularidades, fracturas u otra deformacion, y se verificara
segun lo descrito en la norma ASTM A 153 y ASTM A 123, aunque puede

convenirse con el proveedor otro tratamiento conveniente.

1.7.5.4. Resistencia mecanica.

Los herrajes deben soportar el valor minimo de carga de ruptura particular, sin que

se produzcan grietas fracturas u otra deformacion.

1.7.5.5. Pruebas a realizar en los herrajes de sujecion.

Para poder garantizar que los bastidores cumplan con los requerimientos
especificados en las normas correspondientes y en las especificaciones de las
empresas eléctricas del pais, se deben cumplir con las siguientes pruebas de

verificacion:
e Verificacion de dimensiones
e Verificacion de acabado
e Verificacién de rosca (si es aplicable)
e Verificacion de traccion
e Verificacion de torsiéon

e Verificacion del galvanizado
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1.8. MATERIAS PRIMAS NACIONALES, USADAS PARA LA

ELABORACION DE LOS AISLADORES ELECTRICOS.

Para la elaboracion de la pasta ceramica utilizada en la fabricacion de aisladores
eléctricos, se usan los siguientes minerales, los cuales provienen de minas

nacionales y cuya ubicacidon se expone a continuacion

1.8.1. LAARCILLA.

Proveniente de la mina Plan Milagro ubicada en el Cantén Limon- Indaza Parroquia

Plan Milagro Provincia de Morona Santiago.

El acceso a la mina se lo realiza por la carretera Cuenca-Plan Milagro a
aproximadamente 170 Km de Cuenca. La zona contiene rocas metamoérficas y
sedimentos de la cuenca amazénica. La mina esta formada por rocas metamorficas
de bajo grado (filita), observandose también rocas volcanicas intercaladas. Sobre
las filitas se han formado capas arcillosas de algunos metros de espesor debido a
la intensa meteorizacién. Estas capas arcillosas son explotadas en muchos
pequefios depdsitos, cuya ubicacion depende de los espesores de las mismas. Los
materiales explotados llevan los nombres: Delia Rosa cuando el porcentaje de
cuarzo es menor al 10% y Plan Milagro cuando el porcentaje de cuarzo es mayor
al 10%.

La reserva de arcilla Plan Milagro es de aproximadamente 1500 Toneladas

métricas, el método de explotacién es de forma artesanal. 2

3 TAPIA, Juan; Uso de la automatizacién para el torneado y proceso de acabado de aisladores
eléctricos tipo 53-3; EPN; Quito; 2010; Pag. 1-3
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1.8.2. EL FELDESPATO.

Proviene de la mina La Ercilia, ubicada en el sector denominado Tierras Blancas
en el canton Echeandia Provincia de Bolivar, el ingreso a la mina es por un carretero
afirmado de unos 6Km que une Echeandia con el sector Tierras Blancas en

direcciéon Norte.

La mina esta constituida por una roca intrusiva de textura granoblastica; la roca
corresponde a un intrusivo acido, que fresca es de color gris claro y se halla

meteorizada con gran concentracion de feldespatos.

La dimension de la mina es de aproximadamente 300m de largo por 100m de ancho
y 50m de desnivel entre los bancos. El método de explotacion es a cielo abierto en
bancos ascendentes usando pala mecanica, retroexcavadora y volquetas. Las

reservas no han sido calculadas. 3

1.8.3. EL CUARZO.

Proviene de la mina Misahualli, ubicada en el sector Pununo parroquia Puerto
Misahualli canton Tena provincia del Napo. El acceso se lo realiza por el carretero
Tena — Puerto Napo — Puerto Misahualli, antes de esta Ultima se toma un desvio
que conduce al caserio de Pununo, siguiendo mas al Norte hasta llegar a una
cantera junto al rio Misahualli, a unos 3 km desde el desvio de la Y.

Existe un frente de explotacion y una plataforma de carga, el afloramiento tiene 60m
de largo, 20m de alto y mas de 10m de ancho. La mina muestra un extenso
afloramiento de arena silicica de la formacion Hollin del Cretaceo. Las capas se
encuentran en bancos de posicion subhorizontal, el material es de color gris claro
a blanco, en sectores se observa bandeamientos obscuros de suelo vegetal, la

granulometria es de mediana a gruesa.

El método de explotacion es a cielo abierto con el uso de explosivos para remover
el material, la produccion es de aproximadamente 20 camiones semanales, las

reservas no han sido calculadas. 3
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1.9. UBICACION EN EL ECUADOR DE LAS MATERIAS PRIMAS

PARA LA INDUSTRIA CERAMICA. ®

La materia prima utilizada por la industria ceramica ecuatoriana proviene de la

explotacion de recursos naturales del pais.

En el pais la oferta de materias primas de minerales no metalicos para la industria,
esta en manos de las propias empresas usuarias asi como de terceros. Estas
concesiones mineras son solicitadas al Ministerio de Energia y Minas, a través de

la DINAMI “Direccion Nacional de Mineria”.

Segun informacion oficial de la DINAMI obtenida del 2005, en la tabla 1.1 se

muestran el nimero de minas de feldespato arcilla y cuarzo existentes en el Pais.

Tabla 1.1: Namero de minas por tipo de material en el Ecuador

Tipo de Material Numero de Minas
Arcilla y Caolin 39
Silice 19
Feldespato 14
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En la figura 1.3 se muestra el mapa del Ecuador con la ubicacion de las minas.

e s e son se0 o0 vae Terees 109000 reere 1000000 1o 1700000 1100004 1 weton
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* Feldespato

Arcilla
@ Siice

Figura 1.3: Mapa con la ubicacién de las minas de feldespato, arcilla y silice en el

Ecuador

A pesar de los esfuerzos de la DINAMI, existen en el pais todavia irregularidades
en el sector minero, lo que hace que las estadisticas registradas a esa fecha no
reflejen la verdadera situacion sobre las minas que estan en funcionamiento, al

menos en el sector de los minerales no metdlicos.

1.10. PORCELANA ELECTRICA.

1.10.1. PROPIEDADES DE LA PORCELANA ELECTRICA.

Los aisladores eléctricos de porcelana, tanto de baja como de alta tensién deben
cumplir con algunas propiedades tanto mecanicas como eléctricas, propiedades

gue garantizan su correcto funcionamiento.

Entre las mas importantes se pueden mencionar las siguientes:
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— Deben ser completamente vitreos para evitar la absorcion de agua de la
atmosfera. Los aisladores de baja tension pueden tener una absorcion de agua

hasta el 0.5%, mientras que para los de alta tensién debe ser nula.

— Gran resistencia mecanica debido a los esfuerzos de traccion y cargas a las

gue deben estar sometidas.

— La porcelana eléctrica debe tener una constante dieléctrica baja (capacidad de
almacenamiento eléctrico); rigidez dieléctrica o resistencia a la ruptura
alta(capacidad  para resistir un voltaje alto); resistividad volumétrica
alta(resistencia eléctrica por unidad de volumen), un aislador cerdmico debe

tener una resistividad volumétrica mayor a 105Q/cm?.

En la tabla 1.2 se muestran algunas propiedades de la porcelana eléctrica.

Tabla 1.2: Propiedades generales de la porcelana eléctrica. 3

Propiedades Valor
Densidad relativa 1,90-2,48
Absorcion de agua (%) 0,2-2,0
Conductividad térmica (W/m.K) 0,0020-0,0039
Resistencia a la traccion (Ib/pulg?) 1500-6000

Resistencia a la compresion (Ib/pulg?) 30000-60000

Resistencia al choque térmico (°C) 370-840
Rigidez dieléctrica (V/mm) 3540-7870
Resistividad volumétrica (Q/cm3) 1,8-18x10%°

Constante dieléctrica (adimensional) 6,0-7,5
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“Las porcelanas eléctricas, formadas por arcilla, cuarzo y feldespato, desarrollan
sus propiedades Utiles al sinterizarse a temperaturas del orden de 1400 °C, hasta

lograr un alto grado de vitrificaciéon.” 4

Cada materia prima aporta una determinada propiedad a la porcelana eléctrica, la

figura 1.4 muestra este aporte.
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Figura 1.4: Propiedades de la porcelana en funcién de las materias primas.

4 HUANOSTA, A., Guzman, J., Serrato, J., Bribiesca S.; Propiedades dieléctricas de una porcelana
de baja tension a través de espectroscopia de impedancias; Revista Mexicana de Fisica; 1999;
Pag. 456.


http://rmf.fciencias.unam.mx/pdf/rmf/39/3/39_3_456.pdf
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Las propiedades que brindan los materiales constituyentes de las pastas ceramicas

son las siguientes:

e Las arcillas dan la plasticidad, permiten la formacion de las piezas en
estado humedo y dan una buena resistencia mecéanica en seco, la cual

es requerida para el manejo de la produccion.

e Los caolines dan estabilidad en el proceso de coccion y reducen la

tendencia a la deformacion piroplastica.

e Los feldespatos son formadores de vidrio durante el proceso de coccion,

aunque las arcillas y el cuarzo también participan en la vitrificacion.

e El cuarzo se disuelve parcialmente durante el proceso de coccion,
creandose un fuerte enlace entre los cristales remanentes de cuarzoy la

fase vitrea que lo rodea.

e El enriquecimiento en Al2O3 de la fase vitrea durante la coccion, origina
la generacion de cristales aciculares de Mullita, mineral que refuerza el
sistema, dandole mayor resistencia mecéanica y bajando la probabilidad

de deformacion a las altas temperaturas del horno.  °

1.11. ESMALTES CERAMICOS.

Los esmaltes ceramicos consisten en una capa delgada de vidrio adherida a la

superficie de un cuerpo ceramico y tienen como finalidad:

- Mejorar la apariencia de la superficie.
- Asegurar una pelicula uniforme, brillante, suave y tersa que permita su facil

limpieza.

5 SINGER, F. Y SINGER, S.; Ceramica Industrial, Principios Generales de la Fabricacion de
Ceramica, Enciclopedia de la Quimica Industrial, Volumen II; Tomo 10; Primera Edicién; Ediciones

Espartero; Bilbao, Espafia; 1976; Pag. 146.
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- Aumentar la resistencia mecanica y la resistencia al rayado.

Contrario a lo que piensa el comun de la gente, los esmaltes no tienen nada que
ver con la prevencion de la absorcion de agua en la porcelana. Por su caracteristica

de “cero porosidad”, la porcelana eléctrica misma, no debe absorber agua.

Normalmente los esmaltes se preparan en forma de suspension de los materiales
constitutivos en agua y se aplican por inmersion o por rociado sobre la porcelana
cruda, para lograr una superficie uniforme. Durante el proceso de coccion, los
materiales reaccionan y funden, para formar una capa delgada de vidrio sobre la

superficie.

Los esmaltes pueden ser coloreados o incoloros, transparentes, translicidos u
opacos. El esmalte opaco produce el color mas uniforme, al mismo tiempo que

conserva excelentes propiedades de resistencia

Existen innumerables composiciones de esmaltes, debido a que se aplican a pastas
de naturalezas quimica y fisica variables, maduran a una diversidad de
temperaturas y poseen variadas propiedades especificas en el acabado de la pieza

a elaborar; lo cual hace que sea muy dificil clasificarlos sistematicamente.

1.11.1. FUNCIONES DE LOS ESMALTES EN LA PORCELANA
ELECTRICA.

Las funciones esenciales que el esmalte cumple en un aislador de porcelana

son basicamente dos:

— Proporcionar un mejor acabado superficial, debido a que por sus
caracteristicas vitreas, puede mantenerse libre de polvo y contaminacion,

debidas a la accion de las lluvias y el viento.

— Ayuda a mejorar las propiedades mecanicas de la porcelana, ya que

durante el proceso de coccion, el esmalte hace parte integral de la
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porcelana mediante un entrelazamiento molecular, robusteciendo

mecénicamente toda la pieza.

1.11.2. PROPIEDADES DE LOS ESMALTES 3

La fusibilidad debe ser tal que se forme el maximo de vidrio liquido a la

temperatura de maduracion deseada.

La viscosidad debe ser moderada a la temperatura maxima de coccion,

de tal modo que las superficies de la pieza y el esmalte queden igualadas.

La tension superficial debe ser baja, para evitar desigualdades en la

superficie del esmalte y para evitar la formacion de burbujas.

La volatilizacion de los componentes del esmalte debe ser minima, para

evitar que se altere su composicion y evitar la contaminacion del horno.

La reaccién con la pasta debe ser moderada, a fin de lograr una buena

aceptacion sin demasiado cambio en la composicion.

El coeficiente de expansiéon y el médulo de elasticidad de Young, deben
guardar tal relacion con los de la pasta, que se consiga la maxima

resistencia
Dureza alta para resistir la abrasion y rayado

Elevada resistencia al atague quimico en ambientes contaminados.
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1.11.3. APLICACION DEL ESMALTE. !

Antes de aplicar el esmalte a la porcelana cruda (porcelana sin quemar), la
superficie debe estar completamente libre de polvo, de modo que el esmalte pueda
adherirse y se logre una superficie suave ininterrumpida. El esmalte se aplica a la
porcelana cruda por inmersion, o haciendo correr el esmalte sobre el aislador. En
esta etapa del proceso, la porcelana cruda es porosa y al absorber agua de la
suspension de esmalte, se deposita sobre su superficie una delgada capa de

sélidos del esmalte.

Una capa de aproximadamente veinte a veinticinco centésimas de milimetro, es la

capa normal esperada del esmalte.

1.12. PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE LOS
AISLADORES CERAMICOS.

1.12.1. TRATAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS.

La recepcion y clasificacion de las materias primas de las distintas minas del Pais,
se la realiza en la Planta Piloto del Area de Ceramica de la Escuela Politécnica

Nacional

Una vez clasificadas, se debe realizar una limpieza inicial antes de pasar al proceso
de triturado y molienda, en los cuales se debe obtener un tamafo de particula
optima de 45 micrones (malla #325 ASTM).

Una vez molidas y secas las materias primas, se debe eliminar el hierro presente

en su composicion lo que se logra por medio de separacion magnética.

Para la formacion de aisladores de media y baja tension, las propiedades que se

deben cumplir son las siguientes:

— Tamafo de particula malla #325 ASTM.
— El porcentaje de hierro no debe ser mayor al 0,5% en su composicion.

— Estar totalmente libre de impurezas.
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1.12.2. PREPARACION DE LA PASTA.

Las materias primas se deben mezclar con agua, conformando una mezcla de
consistencia cremosa denominada “barbotina”. Logrando asi una completa
homogeneidad que permita la mezcla intima de los materiales constitutivos. Los
posibles aglomerados de particulas se desintegran con la ayuda de dispersores de
alta velocidad.

Este proceso de preparacion de la mezcla de los materiales por via humeda, es
denominado porcelana por proceso humedo y es exigido en las normas ANSI C29.1

a C29.9, con el propésito de asegurar calidad y homogeneidad del producto final.

Una vez obtenida la mezcla o barbotina, se procesa a través de tamices y separador
magnético, con el fin de remover particulas gruesas y materiales ferrosos; esta
mezcla se bombea por un filtroprensa para reducir el contenido de agua del 50% al

22% aproximadamente y conformar una masa plastica llamada “Galleta”.

1.12.3. FORMADO DE LAS PIEZAS.

Para la formacion de las piezas se pueden utilizar métodos tales como: el prensado

en caliente, prensado isostatico, vaciado y torneado en seco o en humedo.

En la Planta Piloto de Ceramica de la Escuela Politécnica Nacional, se utiliza el
método de torneado en humedo, con la ayuda de un torno de alfarero
semiautomatico, el cual facilita el moldeado de la pieza, eliminando las fallas

causadas en el moldeo manual de los aisladores.

1.12.4.SECADO Y ESMALTADO DE LAS PIEZAS.
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Una vez formadas las piezas se secan, para posteriormente esmaltar su superficie
con el fin de obtener un producto final con una superficie vitrificada, que constituye
el revestimiento protector de la porcelana, el que aumenta notablemente su
resistencia mecanica (hasta 25% de resistencia a la traccion y a la flexion), aunque
no tiene influencia sobre las propiedades dieléctricas, pero permite la autolimpieza
del aislador.

1.12.5.PROCESO DE COCCION.

Para poder obtener el acabado superficial requerido después del esmaltado de las
piezas, éstas se someten al proceso de coccién en hornos tunel o en hornos
discontinuos, en los cuales se dan lugar las reacciones termoquimicas y la
formacion de fases amorfas y cristalinas, que permiten lograr la densificacion y

vitrificacién de la porcelana.

Las caracteristicas principales de esta porcelana obtenida son:

Porosidad nula.

- Alta resistencia mecanica.

- Excelentes propiedades aislantes.
- Quimicamente inerte.

- Elevado punto de fusién

- Alta estabilidad.

Lafigura 1.5 muestra el diagrama de bloques del proceso completo necesario para

la elaboracién de los aisladores eléctricos de porcelana.
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Figura 1.5: Diagrama de bloques para la elaboracion de los aisladores eléctricos por
proceso humedo.

Elaboracién: Propia

1.13. CARACTERISTICAS GENERALES QUE DEFINEN
AL
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AISLADOR ANSI 53-2.

1.13.1. CARACTERISTICAS DEL AISLADOR TIPO CARRETE.
1.13.1.1. Caracteristicas constructivas.

Los materiales empleados en la construccion, se deberan ajustar a lo establecido
en la norma ANSI C29-3. Su superficie estard libre de defectos que puedan afectar

negativamente al aislador.

El fabricante de aisladores deberad estar en posesién de un certificado de

aseguramiento a la calidad ISO 9000.

1.13.1.2. Caracteristicas dimensionales.

Los aisladores se deberan ajustar a las dimensiones y tolerancias establecidas en
la norma ANSI C29-3

Las caracteristicas dimensionales mas significativas son las indicadas en la

siguiente tabla:

Tabla 1.3: Dimensiones principales del aislador ANSI 53-2

Aislador ANSI Clase 53-2
Longitud (mm) 76x1,5
Diametro exterior(mm) 79+1,5
Diametro de la garganta(mm) 45+3
Diametro taladro interior (mm) 18ié'5

1.13.1.3. Caracteristicas mecanicas.
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Las caracteristicas mecanicas que deberan satisfacer los aisladores, se deberan

ajustar a lo establecido en la norma ANSI C29-3 y estén indicadas en la siguiente

tabla:
Tabla 1.4: Carga maxima transversal que soporta el aislador tipo ANSI 53-2
Aislador ANSI Clase 53-2
Carga maxima transversal(kN) 213,35

1.13.1.4. Caracteristicas eléctricas

Las caracteristicas eléctricas de los aisladores seran como minimo las indicadas

en la norma ANSI C29-3 y se indican en la siguiente tabla:

Tabla 1.5: Caracteristicas eléctricas del aislador tipo ANSI 53-2

Aislador ANSI Clase 53-2
Tension de contorneo a impulso 225(kV)
Tension de contorneo a frecuencia 212(kV)

industrial bajo lluvia vertical

Tensién de contorneo a frecuencia 215(kV)

industrial bajo lluvia horizontal

1.13.2. ENSAYOS.
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Los aisladores deberan satisfacer las siguientes tres clases de ensayos que

establece la norma ANSI C29-3. Cuando asi se requiera, se realizaran los ensayos

tal y como se describe en la norma ANSI C29-1

Ensayos de Disefo o de Tipo
Ensayos de calidad o muestreo

Ensayos de Rutina o Individuales

1.13.2.1. Ensayos Tipo.
Determinacion de la constante dieléctrica (segun ASTM D150-98).
Voltaje de radio-interferencia.
Flameo a 60 Hz en seco.
Resistencia en voladizo (cantilever).
Choque térmico.
Impulso positivo y negativo.
Flameo a 60 Hz en humedo.

Prueba del plano inclinado: Permite verificar el comportamiento del material

frente al tracking y la erosion (debe realizarse segun norma ASTM D2303).

Tension de flameo critico a la onda de ensayo de exposicion acelerada a la
intemperie (segun ASTM G154-98).

1.13.2.2. Ensayos de Muestreo.



Inspeccidn visual y dimensional.

Resistencia mecénica transversal.

El tamafo de la muestra dependera del tamafio del lote producido.

1.13.2.3. Ensayos de Rutina.
Inspeccidén visual y dimensional.
Ensayo de perforacion.
Resistencia en voladizo (cantilever).
Ensayo de porosidad.

Los ensayos de rutina se aplican para cada lote de aisladores.

CAPITULO 2

31
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3. DISENO, FABRICACION Y MONTAJE DE LA CUCHILLA
DE FORMADO PARA EL AISLADOR ELECTRICO TIPO
ANSI 53-2.

2.6. DIMENSIONAMIENTO DE LA CUCHILLA DE FORMADO

SEGUN LA NORMA.

La forma de los aisladores eléctricos de porcelana tipo carrete, constituye una
geometria simétrica formada como un sélido de revolucién, es por ello que el
método mas usado en la industria ceramica debido a la rapidez y resultados
obtenidos, es el torneado a partir de barras de pasta cerdmica extruidas,
completamente libres de porosidades. En la Planta Piloto de Ceramica de la
Escuela Politécnica Nacional, se ha venido desarrollando como derivado del
proyecto P-BID-088, la implementacion del proceso de fabricacion de aisladores,

por medio del torneado de cilindros extruidos de pasta ceramica.

Las herramientas de formacion se caracterizan por dar forma a la pieza a fabricar,
por lo que para el dimensionamiento de la cuchilla, se deben tener en cuenta las
dimensiones del aislador ANSI 53-2 que se detalla en el punto 3.1 del siguiente

capitulo.

2.7. DISENO DE LA CUCHILLA FORMADORA DEL AISLADOR

CERAMICO TIPO 53-2.
2.7.1. ESPECIFICACIONES GENERALES DEL PROCESO.

Previo al disefio y seleccion del material adecuado para la fabricacion de la cuchilla,
es necesario sefialar sus caracteristicas y las del proceso de formado donde

interviene.

2.7.1.1. Pasta ceramica.
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La pasta ceramica esté constituida por minerales duros como son el feldespato y el
cuarzo, cuya dureza es similar a la de los aceros comunes (6 y 7 en la escala Mohs;
150 Brinell aproximadamente), la presencia de estas particulas en la pasta durante

el proceso de formado del aislador aumenta el desgaste por abrasion de la cuchilla.

2.7.1.2. Proceso.

En el proceso se debe garantizar un ambiente humedo para facilitar el formado que
asegure el acabado final del aislador, ya que se ha comprobado que presenta un

ambiente de trabajo muy corrosivo.

El cilindro de pasta extruida debe tener un porcentaje de humedad aproximado de

22%, para garantizar buenas condiciones en el formado.

El formado del aislador se lo realiza a temperatura ambiente (15°C); por lo que la

cuchilla siempre trabajara en frio.

Durante el formado existe desprendimiento de material de la barra extruida, por lo
gue la cuchilla debe tener un angulo de incidencia que facilite el proceso de formado
y la salida del material desprendido, angulo que se ha determinado mediante

pruebas en el Laboratorio de Ceramica.

La norma ANSI C29.1 establece que la cantidad de 6xido de hierro presente en la
composicion del aislador no debe exceder el 0.5% por lo que en el material

empleado en la fabricacion debe respetarse este porcentaje.

2.7.2. PROGRAMACION DE LA AUTOMATIZACION DEL TORNO.

La automatizacion del torneado mecéanico de los aisladores en la Planta Piloto de
Ceramica, fue realizada con un Controlador Ldgico Programable (PLC) marca
Siemens de la familia S7 200, CPU 224, con un médulo de expansiéon de salidas

digitales a transistor EM222, con software de programacion STEP 7 Micro Win;
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como proyecto de titulacion de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de

la Escuela Politécnica Nacional.

En la figura 2.1 se indica la referencia de los movimientos de los carros y la

denominacién de los motores.

Asi se denomina motor y movimiento FRONTAL, si el movimiento del carro es en
direccion al cilindro; es decir, se nombra ADELANTE si se acerca al cilindro caso
contrario es ATRAS. De igual forma se llama motor y movimiento LATERAL si el
carro va a la IZQUIERDA o a la DERECHA con referencia al cilindro.

Figura 2.1: Nomenclatura utilizada para la automatizacion del torno. ©

® MENA, Johnny; Automatizacion del torno de la Planta Piloto de Ceramica de la Escuela Politécnica
Nacional, para la elaboracién de aisladores tipo 53-3; EPN; Quito; 2008; Pag. 91
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2.7.2.1. Estructura del Pulso del reloj del programa.

De la estructura del pulso que se genera en el PLC, para ordenar a la entrada de
reloj del registro de desplazamiento, depende la velocidad de los motores de los
carros; y por ende, las velocidades de avance de los mismos. Se estructura un

pulso asignando variables a cada una de sus partes (pausa y pulso).
Para el pulso del motor lateral se establece:

VW52 = VW 60 + VW 62, este es el valor que se carga al timer.
Para el pulso del motor frontal se establece:

VW 56 = VW 60 + VW 58, este es el valor que se carga al timer.

Los valores VW62 (6ms) y VW58 (8ms) estan determinados y son fijos en el PLC

del programa para este caso. ©

2.7.3. DISENO DE LA CUCHILLA.

El disefio de la cuchilla para formar aisladores es importante para garantizar un

funcionamiento 6ptimo del torno de formado.

Los aspectos que hay que tomar en cuenta en el disefio de la cuchilla son: la
geometria, el tamafio, el material y sus propiedades, el proceso de fabricacion y

condiciones de trabajo.

Debido a que la materia prima con la cual esta elaborada la pasta ceramica tiene
particulas de minerales muy duros, el material para la fabricacion de la cuchilla debe
poseer una resistencia al desgaste igual o mayor al de las particulas que estan

presentes en la pasta ceramica. La resistencia al desgaste depende principalmente
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de la dureza del acero y de su contenido de carburos. El efecto combinado de estos

dos factores brinda al acero de herramienta una gran resistencia.

El desgaste se ve afectado especialmente por la Resistencia a la Tension, la
Resistencia a la Cedencia y el porcentaje de elongacion del material a cortar.
Conforme la relacion entre la Resistencia a la Cedencia y la Resistencia a la
Tension decrece, el desgaste aumenta.

2.7.4. ANALISIS DEL DISENO.

El andlisis del disefio de cuchillas para el trabajo de formado del aislador, se efectla
en base a los tipos de esfuerzos a los que estara sometida la cuchilla al efectuar la

operacion de formado.

Para analizar estos esfuerzos, es necesario analizar el avance y la fuerza de

formado que se aplicara a la cuchilla.

2.7.4.1. Avance.

El avance influye directamente en el desgaste del filo de formado de la cuchilla. Al
aumentar el avance, el esfuerzo de formado también aumenta. Por lo tanto, al ser
la velocidad de formado unica; la calidad del acabado del aislador va a depender

del avance que tenga la cuchilla.

Para el presente estudio se utilizara el valor de velocidad de avance dado en el
programa de automatizacion y que fue utilizado para la fabricacién del aislador
ANSI 53-3, ya que las condiciones de formado y materia prima son similares, y las

caracteristicas de automatizacion del proceso no han sido cambiadas.



2.7.4.2. Fuerza de Formado.

Un aspecto importante es el andlisis de la fuerza necesaria para el formado de la
pieza. La fuerza aplicada estara distribuida a lo largo del filo de la cuchilla, y estara
compuesta por el esfuerzo para desprender el material y el esfuerzo para romper

el material, es decir, la fuerza de formado va a depender de la combinacion de estos

esfuerzos.

La fuerza de formado esta determinada por la distancia que tiene que penetrar la
cuchilla para formar el aislador y el avance de la cuchilla. Estos dos factores se
determinaron en el programa de automatizacioén y se realizaron varias pruebas
antes de llegar a obtener resultados concretos. A continuacion se indican los

valores de los parametros que fueron determinados para el movimiento del carro y

la cuchilla.

Tabla 2.1: Condiciones de trabajo para el formado de los aisladores
tipo ANSI 53-3.

Valor de frecuencia de pulso dada

Parametro _ .
(Adimensional)
Posicionamiento de la | Frontal 8
cuchilla Lateral 5
_ Frontal 50
Avance de la cuchilla
Lateral 160

Los valores citados en la tabla 2.1 son propios del PLC que se utilizé en la

automatizacion del portaherramientas del torno y seran utilizados en el presente

estudio para la formacion del aislador ANSI 53-2.
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2.8. FABRICACION DE LA CUCHILLA FORMADORA DEL

AISLADOR CERAMICO TIPO 53-2.

Una adecuada selecciéon del material garantiza la funcionalidad de la cuchilla de

formado y el correcto funcionamiento de los componentes del torno.

En base a lo expuesto en el numeral 2.2 del presente capitulo, el material a ser

elegido para fabricar la cuchilla tiene que reunir las siguientes caracteristicas:

1. Dureza superior a 150 BHN (Brinell), que brinde resistencia al desgaste y
permita formar el aislador sin sufrir cambios en las dimensiones y geometria
del filo.

2. Ser resistente a la corrosion.

3. Buena magquinabilidad, para que la geometria del perfil del aislador pueda

ser reproducida en la cuchilla sin dificultades.

“En la mayoria de casos, la eleccion de un acero para herramientas no se limita a
un solo tipo o una serie particular, para resolver en forma funcional un problema
concreto de herramientas. Aunque muchos aceros para herramientas se utilizan
para cualquier trabajo, se consideraran segun la productividad esperada, la
facilidad de fabricacion y el costo. Es el altimo andlisis lo que determina la seleccién

adecuada por pieza unitaria, hecha por la herramienta” *

Existe una diversidad de materiales que se pueden usar para la fabricacion de la
cuchilla (metalicos, ceramicos, polimeros y compuestos), pero tomando en cuenta
las condiciones de trabajo, propiedades del material a formar y caracteristicas del
aislador y del equipo, para la fabricaciéon de la cuchilla de formado se determin6
que el material mas adecuado es un acero. Por ello para la primera etapa de

seleccidn se analiza cual sera el acero que ofrece las mejores propiedades.

7 AVNER; Introduccion a la Metalurgia Fisica; Segunda Edicién; Mc Graw Hill; México;1998; Pag.
389.
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La seleccion preliminar se hace en base a las caracteristicas de las materias primas
usadas para el formado del aislador ANSI 53-2 (arcilla, feldespato y cuarzo), por lo
gue se establece que el material de la cuchilla debe poseer una dureza superior a
150 en la escala Brinell (BHN).

Otra caracteristica a considerar es el ambiente humedo en el que la cuchilla de
formado va a trabajar; por esta razon, el material seleccionado debe ser resistente

a la corrosion.

Tomando en cuenta las caracteristicas mencionadas, se encontré que los aceros
inoxidables constituyen la mejor opcion para la fabricacion de nuestra cuchilla de

formado.

Para la selecciéon del material de la cuchilla de formado se analizaran las
propiedades de los aceros inoxidables; para llegar a determinar cual es la mejor

opcion.

Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro (Fe), carbono (0.08 y 0.1%) y
cromo (Cr) con un minimo de 10.5% de este ultimo. Se caracterizan principalmente
por su resistencia a la corrosién, elevado contenido de cromo y elevada resistencia
y ductilidad.

Se llaman inoxidables, porque en presencia de oxigeno forman una pelicula

delgada y dura muy adherente de 6xido de cromo, que protege contra la corrosion.

Dentro de los aceros inoxidables, se encuentran los austeniticos que constituyen la
familia con el mayor nimero de aleaciones disponibles, integra las series 200 y 300
AISI. Su popularidad se debe a su excelente formalidad y superior resistencia a la

corrosion. Sus caracteristicas son las siguientes:

Excelente resistencia a la corrosion

Buena resistencia al desgaste

Endurecidos por trabajo en frio y no por tratamiento térmico

Excelente soldabilidad



Excelente factor de higiene y limpieza

Formado sencillo y de facil transformacion

Tienen la habilidad de ser funcionales en temperaturas extremas
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El contenido de cromo generalmente varia del 16 al 26% y su contenido de carbono
es del rango de 0.03 al 0.08%.

En la tabla 2.2 se detallan las principales propiedades mecanicas de los aceros

inoxidables austeniticos de la serie 300; para planchas laminadas en frio

disponibles.

Tabla 2.2: Tabla comparativa de algunas propiedades mecanicas de los aceros

inoxidables austeniticos.®

AlSI ASTM Limite de Limite de | Dureza | Limite de
(UNS) | Resistencia | Fluencia | Brinell Fatiga
(MPa) (MPa) (BHN) (MPa)
304 | S30400 700 300 162 241
304L | S30403 600 240 162 -
316 | S31600 620 300 162 269
316L | S31603 530 260 172 -

Es asi que para la fabricacién de la cuchilla formadora del aislador ANSI 53-2, se

elige el acero inoxidable AISI 304, debido a que este posee una dureza superior a

la solicitada, es resistente a la corrosion debido a que tiene alto contenido de cromo

(18 a 20%), y presenta una resistencia superior a los de su familia, sumado a un

facil maquinado por procesos de arranque de viruta,

disponibilidad en el mercado local.

Tabla 2.3: Composicién Quimica del acero inoxidable 304.°

costo razonable y

ASTM , :
AlISI (UNS) C Mn | Si P S Cr Ni Mo | N2
304 | S30400|1,4301 0,08 |0,75|0,045|0,03|18-20|8-10,5| - |0,10

8 http://centraltrust.net/ivanbohman/productopdf/planchas%20inox.pdf

9 http://centraltrust.net/ivanbohman/productopdf/planchas%20inox.pdf
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2.8.1. CONDICIONES DEL DISENO PARA LA CUCHILLA

FORMADORA.

Para el disefio de la cuchilla formadora se tomo6 en cuenta lo trabajos realizados
anteriormente en la Planta Piloto de Ceramica de la Escuela Politécnica Nacional,
junto al analisis realizado en el numeral 2.3; en los cuales se establece parametros
del proceso de torneado, disefo de la cuchilla y el dimensionamiento de las partes

constitutivas del torno como es el caso del portaherramientas.

Tomando en cuenta las recomendaciones dadas en los trabajos citados, se

determina que la cuchilla formadora debe garantizar lo siguiente:

Ser capaz de formar el aislador conforme avanza hacia el eje longitudinal del

cilindro extruido.

e Desprender el material del cilindro sin provocar agrietamientos o rebabas en

la superficie de formado.

e La cuchilla debe reproducir las dimensiones del aislador fabricado, acorde a

la tolerancia especificada en la norma ANSI C 29-3.

e Las dimensiones y geometria de la cuchilla deben facilitar el montaje al

portaherramientas.

Figura 2.2: Esquema del aislador tipo ANSI 53-2.
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En base a la geometria del aislador eléctrico tipo ANSI 53-2, se estableci6é que para
dar forma al aislador se necesita de dos cuchillas, debido a que el aislador presenta

en su base un acanalado que no puede ser realizado con una sola cuchilla.

Debido a esta limitacion se establecidé que la primera cuchilla reproduzca el perfil
lateral del aislador, a la cual se la nombré cuchilla principal; y la segunda cuchilla
sea la responsable de elaborar el ranurado de la base, a la cual se la llamo cuchilla

para ranurado o secundaria.

2.8.1.1.  Cuchilla principal.

Su disefio se elabord a partir de una placa metélica, a la cual se le dio una
geometria lateral igual a la del aislador tipo carrete 53-2. El filo se encuentra a lo
largo de la arista de formado que esta en contacto con el cilindro extruido. Este filo

penetra completamente en el cilindro y da la forma lateral final al aislador.

El dimensionamiento de la cuchilla se hizo en base a las dimensiones del torno y el
avance del portaherramientas, garantizando asi las medidas del aislador a fabricar.
Las dimensiones del perfil de la cuchilla deben cumplir con las tolerancias dadas
para el aislador ANSI 53-2.

El material con el que se fabrica la cuchilla principal es acero inoxidable AISI 304,
debido a la conveniencia de dicho material para la fabricacion de instrumental con

filo, y a que cumple los requerimientos establecidos para el material.

2.8.1.2.  Cuchilla para ranurado.

Esta cuchilla da la forma al ranurado de la base del aislador, aprovechando el

movimiento de el cilindro extruido.

El disefio de esta herramienta es muy simple y consiste en una cuchilla en cuyo
extremo se reproduce la geometria del perfil del ranurado de la base del aislador

ANSI 53-2. El filo esta a lo largo de la arista, con la forma del acanalado.
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Este ranurado se lo realiza manualmente, debido a que es un proceso muy sencillo

y rapido de realizar, con un poco de destreza del parte del operador del torno.

2.8.2. ELABORACION DEL CUELLO DEL AGUJERO CENTRAL.

Para elaborar el cuello del agujero central del aislador, se utiliza una broca normal
y una broca coénica especialmente disefiada para facilitar la elaboracién, una vez

qgue se ha formado el aislador con las cuchillas anteriores.

Dentro de la fabricacion de las cuchillas de formado, es necesario hacer el estudio
de los angulos de corte (o formado), para garantizar el correcto desarrollo del

proceso de fabricacién de los aisladores.

Estas caracteristicas estan determinadas por el tipo de proceso (automatico) y
estado del material a formar (pastoso). La velocidad de formado esta dada por el

torno, pero el &ngulo de la cuchilla debe ser determinado.

2.8.3. DETERMINACION DE LOS ANGULOS DE FORMADO.

Los angulos caracteristicos determinan la forma geométrica de una cuchilla, y el
valor de estos angulos tiene mucha importancia para la correcta ejecucion del

proceso de formado.
A continuacion se indican los principales angulos de una cuchilla:

- Angulo de incidencia 6 libre (a)
- Angulo de filo 6 talla (B)
- Angulo de ataque, desprendimiento o salida de viruta (y)

- Angulo de formado (a + B)
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En la figura 2.3 se pueden observar los angulos comunes de una herramienta de

corte.

Figura 2.3: Angulos de una herramienta de corte. 10

2.8.3.1. Angulo de incidencia (o)

Este angulo evita el rozamiento del dorso del filo, contra la superficie de trabajo y
como consecuencia, disminuye la resistencia al movimiento y el calor producido por
el roce. Reduce la friccion entre la pieza y la herramienta y su valor oscila desde
los 5° a 12°.

El angulo alfa (a) debe ser tanto mayor cuanto mas blando y dudctil sea el material
y cuanto mayores sean el diametro y el avance. Cuanto mayor sea el angulo alfa

(a) mas basta sera la superficie del corte.

2.8.3.2.  Angulo de filo (B)

10 HANS APPOLD, KURT FEILER; Tecnologia de los metales para profesionales Técnico-
Mecanicos; Editorial Reverte; Espafia; 1982; Paginas 166-168
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Esta formado por las dos caras de la cufia de la herramienta, determinando la
facilidad de penetracion en el material, al mismo tiempo que la duracion del filo.

Las cuchillas de corte con angulo de filo pequefio, penetran facilmente en el

material, pero con materiales duros también se rompen con facilidad.

2.8.3.3.  Angulo de ataque o salida (y)

Es el comprendido entre la cara de ataque y un plano perpendicular a la superficie

de trabajo.

El roce que produce la viruta sobre la cara de ataque, influye mucho en el
rendimiento de la cuchilla, por el rozamiento y el calor que produce, dificultando al

mismo tiempo la evacuacion de la misma viruta.

Influye en la formacion de la viruta y en la fuerza de formado. Su magnitud va de

30 hasta -5° y depende del material de la pieza a formar y de la herramienta.

- Angulo y grande: buena salida de viruta, fuerza de formado, pequefia.
- Angulo y pequefio o negativo: fuerza de formado grande, gran resistencia de

la cuchilla.

El proceso de formado del aislador se realiza a temperatura ambiente, por lo que la

cuchilla no se calienta en lo absoluto al momento de evacuar las virutas.

2.8.3.4.  Angulo de formado (o + p)

Este angulo es la suma resultante del angulo de filo y de incidencia, y determina la
inclinacion de la cufia de la herramienta respecto a la pieza. La capacidad de
penetracion de la cuchilla en el material sera tanto mayor, cuanto menor sea el

angulo de formado, ya que disminuye la fuerza necesaria para deformar la viruta.
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2.8.4. Seleccion de los angulos de formado.

Al analizar los angulos de formado, se establecid que el principal &ngulo que se
debe fabricar en la cuchilla es el angulo de incidencia (a). El valor de este angulo
se determiné en base a las caracteristicas del proceso, las recomendaciones de
uso dadas para este tipo de herramientas, y al espesor de la cuchilla (3mm).
Finalmente se establecié que el angulo de incidencia, que se le dara al filo de la
cuchillas es 10°; ya que con este valor se obtienen buenas condiciones de formado

y acabado en los aisladores.

2.9. MONTAJE DE LA CUCHILLA DE FORMADO EN EL TORNO

2.9.1. ADECUACIONES AL MECANISMO DEL TORNO.

Para mejorar las condiciones de trabajo, se realizaron algunos cambios y
adecuaciones en los componentes del torno; para de esta manera facilitar su
utilizacién y disminuir los defectos causados por la vibracion de los elementos,

debido a la falta de sujecion del cilindro al torno, para su formado.

Entre las readecuaciones realizadas esta el redisefio y la construccion de una base
mas firme, con materiales mixtos que mejoran las condiciones de trabajo y el

tiempo de vida util de la misma.

La base de sujecién se modificO en tres partes esencialmente, las cuales se

explican a continuacion:

o El eje se extendid a 500 mm para aumentar la estabilidad y manipulacion de
los demas elementos del torno.

e Se modificaron las dimensiones de la plataforma de la base, para que se
sujete mejor a la plataforma del torno, y disminuyan las vibraciones

producidas al momento de girar.
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e Se afadieron tres puntas a la plataforma de la base, para que sujete de mejor
manera al cilindro de ceramica y le permita girar junto con el torno al
momento de formar el aislador.

Todas las modificaciones y cambios realizados a la base, se pueden observar en

la figura 2.4.

Figura 2.4: Esquema general del montaje de las piezas de torneado.

Unas vez realizadas todas las adecuaciones del equipo de torneado, se podra
comenzar con los trabajos de preparacion de la pasta ceramica para la fabricacion

de los aisladores.

2.9.2. PLANOS DE CONSTRUCCION.

Los planos elaborados para la fabricacion de la cuchilla de formado, asi como los
planos de las adecuaciones realizadas al mecanismo del torno, se pueden observar

en detalle en el Anexo 1.
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2.9.3. MONTAJE.

El montaje de la cuchilla principal al portaherramientas del torno de la Planta Piloto,
se lo realiza mediante dos pernos, que garantizan que la cuchilla se fije firmemente

y se desplace con el carro movil y el portaherramienta.

Para determinar la penetracion y el angulo de entrada de la cuchilla principal, se
debe calibrar la posicidén del portaherramientas, el valor del angulo de entrada de
la cuchilla es de 115° en el portaherramienta y con respecto al eje del torno; este
angulo se determind experimentalmente en el momento de la fabricacion del
aislador ANSI 53-2 en la Planta Piloto.

No se desarrolla una cuchilla superior debido a que el desplazamiento de esta
cuchilla debe ser manual. En lugar del movimiento vertical que se le aplicaria a esta
cuchilla que le permita subir y bajar, para de esta manera formar el ranurado en el
aislador, este se realiza de manera muy sencilla manualmente con una cuchilla

disefiada especialmente para este fin.

2.10. ANALISIS DE RESULTADOS.

- La seleccién del acero adecuado para la fabricacién de herramientas, se
debe realizar en base a las condiciones de trabajo de la mismas, sin
embargo, la decision final dependera del criterio del disefiador y la
importancia que se le dé a cada una de las cualidades determinadas. En el
mercado nacional existe una gran diversidad de aceros con excelentes
propiedades mecanicas, haciendo dificil la seleccion de uno que cumpla con
todos los requerimientos para la fabricacion de las cuchillas, por lo que se

elige el material con las mejores propiedades para este caso particular.

- El acero seleccionado es el acero inoxidable AISI 304, debido a que posee

una dureza de 162 BHN superior a la dureza de las particulas de cuarzo y
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tiene una muy buena resistencia al desgaste y a la corrosion debido a su

composicion quimica.

Factores como la disponibilidad en el mercado y el costo, constituyen
elementos a considerar cuando el campo de seleccién del material no se

limita a un solo tipo en especial.

Los valores asumidos de velocidad de avance y fuerza de formado de
trabajos anteriores, son un factor importante para de alli partir en el
desarrollo del presente proyecto; ya que permiten aprovechar el tiempo y

optimizar los recursos existentes en la planta piloto.

Los componentes instalados en el torno semiautomatico son de facil montaje
y desmontaje, lo que favorece a la versatilidad del proceso, logrando con

ésto aumentar la cantidad de aisladores formados con un minimo de fallas.

El dimensionamiento de las cuchillas se realiz6 en base a las caracteristicas
del proceso de formado y la geometria del aislador, con la ayuda del torno
automatico, facilitando el montaje y sujecién en el portaherramientas para
gue la geometria de los aisladores se reproduzca con facilidad y reducir los

tiempos de produccion.

La automatizacion del torno automatico de la Planta Piloto de Ceramica
permite reproducir la geometria del aislador tipo 53-2 con iguales
caracteristicas, el numero de aisladores que se puede formar con cada
cuchilla fabricada, debera establecerse en base a pruebas de formado y
desgaste, ya que en el alcance del presente trabajo no esta contemplado

este analisis.

La automatizacién del torneado permite disminuir el tiempo de elaboracion
de cada aislador, el proceso manual duraba aproximadamente 45 minutos
comparado con 10 minutos que se demora actualmente, este tiempo es el
disefiado, sin embargo este tiempo pueden reducirse con la programacion

adecuada del PLC ya que de los 10 minutos de la duracion del ciclo de
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formado, el torno se demora 7 minutos posicionandose para iniciar con el

proceso.

Las propiedades del acero usado para la fabricacion de las cuchillas
garantizan que estas tengan un excelente desempeiio en el formado de los
aisladores, ya que el desgaste del filo es minimo, asegurando que el
acabado y las dimensiones se reproduzcan fielmente, ademas la elevada
resistencia a la corrosion y costo bajo, asi como disponibilidad en el
mercado, hace posible que se pueda renovar facilmente a un costo

razonable.

Los angulos de formado se seleccionaron experimentalmente en base a las
caracteristicas del proceso, logrando que la cuchilla penetre faciimente y el
acabado superficial final del aislador esté libre de defectos, ademas el
correcto dimensionamiento de los angulos evita que se creen esfuerzos
internos en el aislador, lo que puede producir que las propiedades mecéanicas
y eléctricas del aislador disminuyan, asi como el agrietamiento o fractura de
los aisladores en los procesos de secado y coccion, logrando el aumento de
la productividad en la fabricaciéon y disminuyendo las pérdidas debido a los

defectos causados por un mal dimensionamiento de los angulos de formado.
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CAPITULO 3

4. FABRICACION DEL AISLADOR ELECTRICO TIPO ANSI
53-2.

4.1. DIMENSIONAMIENTO DEL AISLADOR CERAMICO
TIPO 53-2 SEGUN LA NORMA.

Las dimensiones, caracteristicas y pruebas que se realicen a los aisladores ANSI
53-2 deberan ajustarse a lo especificado en las normas ANSI C29-1y ANSI  C29-
3.

En la norma ANSI C29-3 (American National Standard for wet process porcelains
insulators-spool type) se establece el dimensionamiento del aislador eléctrico tipo
carrete ANSI 53-2 con sus respectivas tolerancias geométricas. Sin embargo solo
se especifican las dimensiones principales del disefio del aislador tipo 53-2 y no se
especifican algunas de las dimensiones secundarias, las cuales se determinaron
en base a las medidas de los aisladores que se distribuyen actualmente en el

mercado nacional.

Las dimensiones del aislador tipo carrete 53-2, se pueden observar en el plano

adjunto en el Anexo 2.

42. ELABORACION DE LA PASTA CERAMICA PARA EL
AISLADOR CERAMICO TIPO 53-2.

4.2.1. PREPARACION DE LAS MATERIAS PRIMAS.

La recepcion de las materias primas de las distintas minas del Pais se realiza en la

Planta Piloto de Ceramica de la Escuela Politécnica Nacional.
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La materia prima se clasifica, para asi poder realizar una limpieza previa a iniciar
con los procesos de trituracion y molienda, cuya finalidad es garantizar un tamafio

de particula promedio de 45 micras.

4.2.2. TRITURACION Y MOLIENDA.

Mediante estos procesos se debe garantizar que cada una de las materias primas
sea reducida a un tamafo de particula de 45 micras correspondiente a la malla
ASTM #325.

Los equipos utilizados para la reduccion de tamafio de particula de las materias
primas en el Laboratorio de Ceramica de la Facultad de Ingenieria Mecanica se

resumen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Equipo actual para la trituracién y molienda de las materias primas.

Maquina Marca Modelo Capacidad | Tamafio de
Particula
Chancadora de | \yopsTOK | C182T17FBIF | 100 kg/h 1
Mandibulas
{olino SVEDALA | 3149-338-6G | 150 kg/h 1/8 ¢
e cono

Para reducir el tamafio de particula hasta un tamafio inferior a 45 micras se utiliza
un molino de bolas. Las bolas de alimina son fabricadas con las mismas materias
primas con las que se elabora la pasta ceramica, por lo que no hay peligro de

contaminacion de éstas.

El molino de bolas que se uso para reducir el tamafio de particula hasta 45 micras,

tiene las siguientes caracteristicas:

e Céamara de alumina marca FAURE de 13 litros de capacidad.
e Bolas de alimina de tres tamafios diferentes: grandes(50 mm), medianas (35
mm) y pequefas ( 25 mm)

e Motor marca Gould Century de 70 rpm.
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La arcilla del Plan Milagro no necesita de un proceso de molienda previo al
tamizado, sino que ésto ultimo se lo puede hacer directo, inmediatamente después

de ser clasificada.

Las condiciones de molienda para cada materia prima se establecen en la tabla
3.2.

Tabla 3.2: Requisitos para la molienda del feldespato y el cuarzo.

Bolas 12 kg
- 20% grandes
- 40% medianas

- 40% pequeias

Agua 3,6 litros
Materia Prima 6 kg
Velocidad 70 rpm

Tiempo de Molienda | 15 horas

4.2.3. TAMIZADO.

El proceso de tamizado se puede realizar tanto en seco como en humedo, siendo
mas comodo realizar el proceso en humedo, inmediatamente después de la

molienda. Para facilitar este proceso se agrega agua suficiente.

El tamiz utilizado esta elaborado con una malla metalica niumero ASTM 325 para
asegurar el tamafo de particula de 45 micras, en este caso el proceso de tamizado

fue completamente manual.

Una vez que se termina con este proceso, el material atrapado en los tamices se
vuelve a usar en los molinos de bolas y el material tamizado se deja reposar para

su sedimentacion y posterior almacenamiento.
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4.2.4. SECADO.

El secado de las materias primas resultantes del proceso de molienda, permite
eliminar la humedad hasta valores manejables (0,2 — 0,5%), con lo cual se facilita

la dosificacion para la posterior elaboraciéon de la pasta.

Para poder realizar el secado del feldespato y el cuarzo, la solucion se debe
sedimentar por un lapso maximo de 24 horas, luego se separa el exceso de agua
y se coloca el material sedimentado en bandejas metdlicas, las cuales se secan en
la estufa a una temperatura de 65 °C por el tiempo necesario, aproximadamente

por 5 a 6 horas para eliminar la humedad.

Para el caso de la arcilla, debido a que sus particulas son mas finas y livianas,
cuando se mezclan con agua se forman fléculos que crean una solucion estable la
cual no sedimenta facilmente, por lo que se debe filtrar usando un filtro prensa
marca NETZCH con una capacidad de 250 litros y un flujo de filtracién de 2It/min.
La arcilla entra al filtro prensa con un porcentaje de humedad del 70 al 75 % y sale
con un porcentaje de humedad del 20 al 25%.

La figura 3.1 muestra la arcilla atrapada en los filtros después de terminado el

proceso.
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Figura 3.1: Arcilla después del pasar por el filtro prensa.

Esta pasta se coloca en recipientes metalicos y se lleva a la estufa por un tiempo
aproximado de 6 horas a una temperatura de 65 °C.

Tabla 3.3: Caracteristicas de la estufa programable usada en el secado de las materias

primas.
Marca NABERTHERM
Modelo Labotherm TR240
Capacidad 150 kg
Temperatura maxima | 110°C

4.2.5. PULVERIZADO.

Durante el proceso de secado las materias primas se compactan, por lo que es
necesario pulverizarlas en seco, con un proceso manual sencillo, ya que el tamafo

de particula de 45 micras se recupera facil y rdpidamente.

De ser necesario también se puede usar un molino de bolas, con bolas de alimina

para pulverizar en seco las materia primas, por un tiempo maximo de 10 minutos.

4.2.6. ANALISIS DE LAS MATERIAS PRIMAS.

Por medio del analisis de las materias primas se puede determinar la composicion
guimica y mineraldgica, para de esta manera determinar la dosificacion necesaria

de cada materia prima con el fin de lograr la composicion ideal de la pasta ceramica.

4.2.6.1. Analisis Quimicos.

1 MENA, Johnny; Automatizacion del torno de la planta piloto de Ceramica de la Escuela Politécnica

Nacional para la Elaboracion de aisladores eléctricos tipo 53-3; Quito; 2008; Pag. 21
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El andlisis Quimico de las materias primas se realiz6 en el Laboratorio Quimico de
la Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas, Petréleos y Ambiental FIGEMPA de
la Universidad Central del Ecuador para el caso de la arcilla 'y el feldespato; y en el
Centro de Servicios y Analisis de Minerales Metéalicos y No Metalicos CESEMIN de
la Universidad de Cuenca para el cuarzo, estos datos también se corroboraron en
el laboratorio de Ceramica de la Escuela Politécnica Nacional.

El analisis quimico y mineraldgico se debe realizar a cada lote de materia prima,

para de esta manera garantizar la correcta formulacion de la pasta ceramica.

Mediante el andlisis quimico se determind el porcentaje de Oxidos presentes en

cada una de las materias primas.

En la tabla 3.4 se pueden observar los resultados obtenidos de estos analisis, en
FIGEMPA y CESEMIN.

Tabla 3.4: Porcentaje de 6xidos en las materias primas nacionales

Oxidos Arcilla Feldespato | Cuarzo de
Plan Milagro | La Ercilia | Misahualli
FIGEMPA FIGEMPA CESEMIN
Oxido de Silicio
. 4 1 7.52
% SiO, 80, 68, 97.5
Oxido de Aluminio
% ALOs 11,03 20,35 0.02
Oxido Férrico
% Fe,0s 1,61 0,30 0.26
Oxido de Calcio
<0,01 <0,01 0
% CaO ’ ’
Oxido de Magnesio
% MgO 0,02 0,06 0
Oxido de Sodio
% Nas0 0,51 4,93 1.59
Oxido de Potasio
% K0 2,15 0,15 0.36
0,
% Prueba de. 4,22 6,06 0
Fuego/calcinacion
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Como se puede observar en la tabla 3.4 la arcilla contiene un porcentaje de 6xido
de hierro de 1,61mayor a lo requerido (0,5%); por lo que después de la molienda
es necesario reducir este porcentaje con ayuda del separador magnético de la
Planta Piloto de la Escuela Politécnica Nacional, con lo que se garantizaran las

propiedades eléctricas en los aisladores terminados.

4.2.6.2. Eliminacion del hierro por separacién magnética.

Las materias primas para fabricar los aisladores, deben presentar concentraciones
de 6xido de hierro menores a 0,5 %. Para eliminar el hierro presente en las materias
primas, se utiliza un separador magnético cuyas caracteristicas se detallan en la
tabla 3.5.

Tabla 3.5: Caracteristicas del separador magnético utilizado.

Marca Carpo

Modelo MIN (13)111-5

Capacidad 100 kg/h

N° Pasadas 3

Las condiciones de trabajo del separador magnético para obtener los mejores
resultados en la separacion del oxido de hierro de las materias primas, se detallan

en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Condiciones de trabajo del separador magnético.
Tamarfo de particula <45 micrones, malla #325 ASTM
Velocidad del tambor 180 rpm

Campo magnético 16kGauss
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Luego de eliminar el hierro en la Arcilla del Plan Milagro, se debe realizar un nuevo
andlisis quimico para garantizar una concentracién promedio de hierro menor a

0.5% en las materias primas.

Con este porcentaje de hierro se garantiza que la porcelana fabricada cumpla con

las propiedades eléctricas especificadas en la norma ANSI C29-3.

Los resultados del nuevo analisis se manifiestan en la tabla 3.7 donde se observan

las concentraciones de Fe20s3 presentes en cada materia prima.

Tabla 3.7: Porcentaje de Oxido de hierro presente en cada materia prima, luego de pasar

por del separador magnético.

Materia prima | % Fe203
Arcilla 0,44
Cuarzo 0,26
Feldespato 0,3
Promedio 0,33

Como se puede observar en la tabla 3.7, después de pasar la Arcilla del Plan
Milagro por el separador magnético se obtiene un porcentaje promedio de hierro de
0,33%, con el cual se garantiza que se cumplan las propiedades eléctricas de la
pasta ceramica.

Los resultados de los andlisis quimicos realizados a las materias primas se pueden

observar en el Anexo 3.

4.217. FORMULACION DE LA PASTA PARA AISLADORES
ELECTRICOS.

La formulacion de la pasta ceramica, se realiza en base a los resultados obtenidos

en los analisis quimicos realizados a las distintas materias primas del pais.
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La porcelana eléctrica obtenida es un material ceramico resultante de la

combinacion de las siguientes materias primas nacionales:

La arcilla proveniente de la Provincia del Azuay “Plan Milagro”.
El feldespato proveniente de la Provincia de Bolivar “La Ercilia”.

El cuarzo proveniente de la Provincia de Napo “Misahualli”.

De las materias primas mencionadas:

La arcilla es responsable del buen comportamiento plastico del material,
permite la formacion de las piezas en estado humedo y dan una buena
resistencia mecanica en seco, es importante para dar forma a los elementos

aislantes de alta y baja tension.

El enriguecimiento en Al2O3 de la fase vitrea durante la coccion, origina la
generacion de cristales aciculares de Mullita, mineral que refuerza el
sistema, dandole mayor resistencia mecéanica y bajando la probabilidad de

deformacion a las altas temperaturas del horno.

El feldespato es un fundente que funde féacilmente y que durante el
calentamiento disuelve las silices del caolin y del cuarzo para formar el

vidrio, aunque las arcillas y el cuarzo también patrticipan en la vitrificacion.

El cuarzo es el responsable de las propiedades mecanicas de la porcelana

Ccomo son: resistencia mecanica a la traccion y a la compresion.

El cuarzo se disuelve parcialmente durante el proceso de coccién, creandose
un fuerte enlace entre los cristales remanentes de cuarzo y la fase vitrea que

le rodea.

Los caolines dan estabilidad en el proceso de coccidn y reducen la tendencia

a la deformacién piroplastica.
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Las proporciones de estas sustancias presentes en la mezcla determinan las
propiedades eléctricas, mecanicas y térmicas de los productos obtenidos después

de la coccion.

La mezcla de estos productos se realiza en proporciones que se establecen por

diferentes métodos, el mas comun es el de diagrama triaxial de composicion.

Para la formulacion de nuestra pasta cerdmica, se partié del diagrama triaxial para
pastas cerdmicas mostrado en la figura 3.2, donde se determinaron los porcentajes
de arcilla, feldespato y cuarzo correspondientes a la zona de porcelana eléctrica.

Feldespato
100%

L1 15

/
Boabilis P Mgna
Elevada rigidg z ;‘;ﬂ,

dieléctrics

daresistencia
necanica

100% " e ) \/ N\\100%
Caolin Cuarzo

Figura 3.2: Diagrama triaxial para porcelanas.

Elaboracién: Propia (Imagen Editada)
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La formulacion a utilizarse se basa en estudios anteriores para la fabricacion de

aisladores tipo 53-3, donde se establece una composicion inicial para la pasta de:

» 35 9% de arcilla
» 30 % de feldespato
» 35 % de cuarzo.

Con esta formulacion se espera que la porcelana obtenida tenga propiedades
eléctricas, mecanicas y térmicas especificas. Si se requiere fabricar porcelanas
especiales en las que predominen una o mas de estas propiedades, deben
modificarse las proporciones de los componentes basicos segun se indica en la

figura anterior, tomando en cuenta que:

- Un aumento en el contenido de arcilla implica mejores propiedades térmicas,

pero disminuira su resistencia mecanica.

- El aumento de feldespato mejora las propiedades eléctricas, pero reduce la

resistencia térmica y mecanica.

- El aumento de cuarzo implica mejoras en las propiedades mecénicas, en

deterioro de sus propiedades eléctricas.

Debido a que las materias primas nacionales no son completamente puras, es
necesario calcular la cantidad de los minerales presentes para determinar qué
porcentaje de arcilla, feldespato y cuarzo se encuentra presente en cada materia
prima. En la tabla 3.8 se expresan los porcentajes de arcilla, feldespato y cuarzo

presentes en las materias primas nacionales.

Tabla 3.8: Porcentaje de arcilla, feldespato y cuarzo puros en cada materia prima.

_ Arcilla Feldespato Cuarzo
Material _ - _
Plan Milagro La Ercilia Misahualli
% de Arcilla 18,66 33,87 0,00
% de Feldespato 18,42 35,17 13,50
% de Cuarzo 63,68 36,59 88,52
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Los célculos mineraldgicos correspondientes a estos porcentajes se pueden

observar con detalle en el Anexo 4.

A partir de los resultados de la tabla 3.8, se calcula la cantidad de materia prima
necesaria para la fabricacién de los aisladores eléctricos. Segun la composicion
establecida anteriormente (35% arcilla, 30% feldespato y 35% cuarzo), los

resultados se pueden observar en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: Materias primas necesarias para la elaboracién de la pasta ceramica.

. . Porcentaje en
Materia Prima base 100
Arcilla “Plan Milagro” 56,31
Feldespato “La Ercilia” 43,69
Cuarzo “Misahualli” 0,00

Los célculos correspondientes para la formulacion de la pasta ceramica, se pueden

observar en el Anexo 5.

Segun los resultados de la tabla 3.9, nuestra porcelana eléctrica esta compuesta
por arcilla y feldespato, siendo no necesaria la adicion de cuarzo. Al realizar las
pruebas eléctricas y mecanicas correspondientes a la pasta obtenida, se determiné
gue esta presenta propiedades eléctricas y plasticas buenas, que cumplen con las
normas correspondientes. Es por esta razén, que esta formulacién de porcelana

eléctrica se utilizara para la fabricacion de nuestros aisladores eléctricos.

Por lo tanto, los aisladores ANSI 53-2 deben estar compuestos de 56,31% de arcilla
“Plan Milagro”, 43,69% de feldespato “La Ercilia” y no sera necesario agregar

cuarzo de "Misahualli”

4.2.8. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD.
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Antes de iniciar con el proceso de elaboracion de la pasta cerdmica, se debe
determinar el porcentaje de humedad presente en la materia prima a condiciones

ambientales normales 15°C y 1 atmdsfera de presion.

Para lograr esto, se pesa la materia prima a temperatura ambiente y se pesa
después de secarla durante 4 horas a una temperatura de 100°C, para asi
determinar la cantidad de humedad presente.

Los datos obtenidos al realizar esta prueba asi como los célculos efectuados se

pueden observar con detalle en el Anexo 6.

El porcentaje de humedad calculado es de 1,12% para el Feldespato y 1,91% para
la Arcilla. Estos resultados sirven para determinar la cantidad de humedad presente

en las materias primas al inicio del proceso.

4.2.9. PRUEBAS DE PLASTICIDAD.

Las pruebas de plasticidad sirven para determinar el porcentaje de humedad
adecuado para el amasado y extrusion de la pasta formada, asi como, las

propiedades plasticas de la pasta a elaborar.
Los métodos usados para desarrollar esta prueba son:

- Los limites de Atterberg
- Test de Pfefferkorn

4.29.1. Limites de Atterberg.

Los valores de los limites Atterberg o limites de consistencia, se usan para
identificar a las arcillas o suelos finos segun su plasticidad o contenido de agua.
Atterberg demostro que la plasticidad no es una propiedad propia de las arcillas
sino circunstancial y dependiente de su contenido de agua, definiendo cuatro

estados para los suelos: liquido, plastico, semisolido vy solido; para los que
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establece los correspondientes limites liquido, limite plastico y limite de contraccion,
como se puede observar en la figura 3.3.

Estado Liguido

Limite Liquido
Estado Plastico
Humedad Creciente —— [imite Plastico

Estado Semisolido

Limite de Contraccion

Estado Solido

Figura 3.3: Limites de Atterberg

Elaboracién: Propia

Los datos obtenidos al realizar esta prueba, asi como los resultados calculados

para las dos composiciones estudiadas, se pueden observar en el Anexo 7.

4.2.9.1.1. Limite liquido.

El limite liquido (LL) de un suelo, se define como el contenido maximo de humedad
a partir del cual dicho suelo deja de comportarse plasticamente y pasa a

comportarse como liquido, es decir, la frontera entre el estado liquido y plastico.

Para la determinaciéon del limite liquido se preparan 3 muestras con diferentes
humedades hasta lograr una contextura plastica similar a la plastilina y se procede
segun el ensayo MOP E-116(AASHO T-89) en el equipo de Casagrande del
Laboratorio de Ceramica de la Escuela Politécnica Nacional, que se muestra en la
figura 3.4.
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Figura 3.4: Equipo Casagrande del Laboratorio de Ceramica de la Escuela Politécnica

Nacional

Los resultados obtenidos al realizar esta prueba se presentan en la tabla nimero
3.10.

Tabla 3.10: Resultados de Limite liquido de la pasta.

Numero de % Humedad
Golpes
12 28,11
15 27,81
22 27,03

De los resultados obtenidos se realiza la grafica del numero de golpes contra el
porcentaje de humedad.

En lafigura 3.5 se pueden observar la gréfica de los datos anteriormente obtenidos.
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28,20

28,00 ‘\

27,80

27,60
\ y = -0,1089x + 29,426
27,40 R? = 0,9996

27,20 &
27,00

26,80

PORCENTAIJE DE HUEMADAD(%)

1 10 100
NUMERO DE GOLPES

Figura 3.5: Numero de golpes vs. Porcentaje de humedad

Elaboracién: Propia

Segun Atterberg la dependencia de la humedad con el logaritmo del nimero de
golpes debe ser lineal, por lo que al realizar la regresion lineal con los datos

obtenidos se obtiene la siguiente ecuacion:

H=-0,108*(N) + 29,42 E.3.1
Donde:
N= Numero de Golpes
H= Humedad (%)

Utilizando la ecuacion E.3.1 se calcula el valor de la humedad equivalente a 25

golpes, este valor corresponde al limite liquido de la pasta.

H=-0,108*(25) + 29,42 = 26,71

Humedad (%)= 26,71

4.29.1.2. Limite Plastico.
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El limite plastico (LP) de un suelo, es el contenido de humedad correspondiente a

un limite convencional entre los estados de consistencia plastico y semisélido.

Se considera que un suelo esta en el limite plastico cuando al amasarlo en la mano
o sobre una superficie lisa hasta formar una varilla, ésta comienza a disgregarse al

llegar al didmetro de aproximadamente 3mm.

Para la determinacion del limite plastico se prepara la muestra y se procede con el

método descrito.

Los resultados obtenidos al realizar esta prueba se presentan en la tabla nUmero
3.12.

Tabla 3.11: Resultados del Limite Plastico de la pasta.

Peso muestra Peso muestra Humedad
himeda seca @) % Humedad
@) (9)
2,9890 2,3279 0,661 22,12

El limite plastico se calcula con la siguiente relacion.

Peso del agua contenido en la muestra(g)
P = * 100 E.3.2
Peso del suelo seco(g)

Para nuestra mezcla utilizando la E.3.2, el limite plastico es:

P 0,661
"~ 2,9860

* 100 = 22,14
LP =22,14%

Los limites liquido y plastico determinan los valores minimo y maximo de humedad
con los que se puede trabajar la pasta, para la elaboracion de los aisladores

eléctricos.

4.29.1.3. Indice pléstico.
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El indice plastico es un método usado para la caracterizacion de las arcillas y es la
diferencia entre el limite liquido y limite plastico. Indica el rango de humedad en el
gue la muestra presenta caracteristicas plasticas.

IP=LL—LP E.3.3

Donde:
IP: indice plastico
LL: Limite liquido

LP: Limite plastico
El valor del indice plastico para nuestra mezcla se determina con la E.3.3:

IP = 26,71 — 22 =471

IP =4,71

4.2.9.1.4. Indice de consistencia.

El indice de consistencia permite conocer cualitativamente desde este punto de
vista el comportamiento de un suelo dado en funcién de su humedad, con la cual
se podré trabajar un suelo de forma tal que éste sea capaz de resistir solicitaciones
deformandose sin fallar, y se evalta segun los criterios expresados en la tabla 3.12.

Tabla 3.12: Evaluacion del indice de consistencia.'?

indice de consistencia Consistencia
<0 Liquida
0,00 a 0,50 Muy blanda
0,50a0,75 Plastica Blanda
0,75a1,00 Tiesa
=21 Semi — dura

El indice de consistencia se calcula mediante la siguiente expresion:

2 TIRADO, Inés; Estudio de optimizacion de una planta de fabricacién de ladrillos prensados y

perforados; EPN; Quito; 1994; Pag. 16
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_LL—Wn

Ic = E.3.4
¢ 1P

Donde:
Ic: Indice de consistencia
Whn: Contenido de humedad natural
LL: Limite liquido
IP: indice plastico

El valor del indice de consistencia obtenido se determina con la E.3.4:

L 2671-2
CT=721

4.2.9.1.5. Limites de Atterberg de la mezcla.

Los limites de Atterberg correspondientes a la formulacion establecida se resumen
en la tabla 3.13.

Tabla 3.13: Limites de Atterberg de la mezcla.

Limite | Limite | indice indice de | Consistencia
Liquido | Plastico | Plastico | consistencia
LL LP IP Ic
26,71 22,14 4,71 5,5 Semi-dura

De los resultados obtenidos se determina que nuestra composicion presenta
buenas caracteristicas plasticas; por ende sera la formulacion con la que se

fabricaran los aisladores eléctricos ceramicos tipo ANSI 53-2.

4.2.9.2. Pruebas de Pfefferkorn.
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Estas pruebas sirven para verificar los resultados obtenidos en las pruebas de los
limites de Atterberg, ademéas mediante el test de Pfefferkorn se determina la

humedad 6ptima de la pasta ceramica para ingresar al extrusor.

Para realizar esta prueba se emplea el equipo Pfefferkorn, el cual consta de las
siguientes partes principales: la base donde se ubica la probeta y el brazo que
sujeta una cabeza plana. En la figura 3.6 se puede observar el equipo usado.

Figura 3.6: Equipo Plasticimetro Pfefferkorn

Los datos obtenidos al realizar esta prueba asi como los resultados calculados para
las dos composiciones estudiadas, se pueden observar con detalle en el Anexo 8.

Se prepara pasta con diferentes contenidos de humedad, con caracteristicas
plasticas similar a la plastilina, amasandola hasta desalojar el aire atrapado en la
masa y formar con ella cilindros de 33 mm de diametro y 40 mm de altura (ho).

Para realizar el ensayo se deja caer subitamente la cabeza plana de 780 g desde
una altura de 100 mm. Luego del efecto de caida se mide la altura alcanzada por


http://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=HaJ98P95tSIrCM&tbnid=nuPTyEt6V3VQJM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.xtechspa.it/strumentazione/plasticimetro-pfefferkorn.html&ei=O88xUqmAC4fA8ASTvIHYBg&bvm=bv.52109249,d.eWU&psig=AFQjCNHn14zevAuJ6mXZ_LgMwRRR4iyfpQ&ust=1379082415290635
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la probeta (hl) y se determina su contenido de humedad, este procedimiento se

repite por 10 ocasiones.

La relacion entre la altura inicial de la barra y la final alcanzada (ho/h1) se conoce
como el coeficiente de Pfefferkorn de la muestra, que permite predecir las
caracteristicas plasticas de las pastas ceramicas segun su contenido de agua y

constituye el limite maximo de humedad con que debe entrar la pasta al extrusor.

Segun el coeficiente de plasticidad de Pfefferkorn es posible clasificar a las pastas

segun su moldeabilidad asi:

- Sidicho coeficiente es menor a 2.66 la pasta es dificil de moldear a mano.
- Si el coeficiente es mayor a 2,66 y menor a 4 la pasta se puede moldear a
mano.

- Si el coeficiente es mayor a 4 la pasta se adhiere a las manos.

Los resultados obtenidos en estas pruebas se muestran en la tabla 3.14

Tabla 3.14: Coeficiente de Plasticidad de Pfefferkorn

Muestra | Humedad (%) |ho/ h1
1 27,32 1,30
2 27,10 1,19
3 27,41 1,30
4 27,62 1,40
5 27,58 1,31
6 27,68 1,43
7 27,33 1,26
8 27,11 1,24
9 27,21 1,23
10 26,89 1,05

Segun los resultados del coeficiente de Pfefferkorn la pasta se encuentra dentro de
la zona correspondiente a las que presentan dificultad de moldeo manual, sin

embargo se puede trabajar facilmente con el proceso de torneado de los aisladores.
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En la figura 3.7 se representa el diagrama de la humedad de la muestra (%) versus

el coeficiente de Pfefferkorn (ho/h1l).

27,80

27,70

27,60 g
;\? 27,50
3 2 J
T )
g 27,20 ‘
% 27,10 4

27,00 /

26,90 9/

26,80

0,00 0,50 1,00 1,50
ho/h1 y =2,1951x + 24,547
RZ= 0,9847

Figura 3.7: Humedad de la muestra (%) versus el coeficiente de Pfefferkorn

Elaboracidon: Propia

Con los datos obtenidos y despreciando los puntos dispersos presentados en la

figura 3.7, se realiza la regresion lineal logrando obtener la siguiente ecuacion:

H = 2,1951(hy/hy) + 24,547 E.3.5

Donde:
H: humedad de la pasta (%)

ho/h1= coeficiente de Pfefferkorn

Para un coeficiente de Pfefferkorn de 2,66, con la E.3.5;
H = 2,1951(hy/hy) + 24,547
H=2,1951(2,66) + 24,547 = 30,39

Sobre la base de los resultados obtenidos en el limite plastico y el coeficiente de
Pfefferkorn de la pasta, se establece como 6ptimo un rango de humedad para

ingresar al extrusor entre el 23,78% y el 30,39%.
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42.10.  PRUEBAS FISICAS.
Las pruebas fisicas que se realizan a la pasta formada son las siguientes:

- Contraccion Lineal

- Porcentaje de Absorcion de Agua

- Porosidad

4.2.10.1. Contraccién lineal.

La contraccion lineal permite establecer el porcentaje de reduccion de medidas que
se da en la pasta formada al momento de ser sometida a los procesos de secado y

calcinado.

Esta prueba se realiza en base a la norma ASTM C326-82 (Standard Test Method
for Drying and Firing Shrinkages of Ceramic Whiteware Clays). Las probetas
elaboradas son de didmetro 29 mm y 4 mm de altura, aproximadamente.

Estas probetas se someten a una temperatura de coccién de 1200 °C, se mide el
diametro antes y después de la calcinacion, lograndose obtener el porcentaje de

reduccion de las medidas.

El porcentaje de contraccion lineal obtenido es de 14.4%, el cual se usa para
modificar las medidas de la cuchilla de formado, ya que las dimensiones del aislador

se modifican durante el proceso de coccion.

Los resultados obtenidos asi como los datos calculados al realizar esta prueba, se

pueden observar con detalle en el Anexo 9.

4.2.10.2. Porcentaje de absorcion de agua.

Mediante esta prueba, se determina la temperatura optima de sinterizacion de la

pasta formada para la fabricacion de los aisladores eléctricos de porcelana.
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La prueba del porcentaje de absorcion de agua, se la realiza con probetas similares
a las usadas en la prueba de contraccion lineal y se analizan diferentes
temperaturas, para determinar la temperatura adecuada para la sinterizacion de la

pasta ceramica.

La norma correspondiente para esta prueba es la ASTM C373-88 (Standard Test
Method for Water Absorption, Bulk Density, Apparent Porosity, and Apparent
Specific Gravity of Fired Whiteware Products).

La cantidad de absorcion de agua en la porcelana eléctrica debe estar entre 0,2 a

2%, y en lo posible debe ser nula.

La temperatura de sinterizacién con la que se obtuvo los mejores resultados es de

1160°C, con un porcentaje de absorcion de agua de 0.25%.

A temperaturas superiores a 1160°C la pasta ceramica comienza a vitrificarse

completamente.

Con una temperatura de sinterizacion de 1160 °C se obtuvo una porcelana densa
y fuerte, que cumple con la especificacion de absorcién de agua para aisladores

ceramicos de baja tension.

Los resultados obtenidos de esta prueba, utilizando diferentes composiciones y
temperaturas de quemado, se pueden observar con detalle en el Anexo 10.

4.2.10.3. Coeficiente de Dilatacion.

La resistencia al choque térmico de la porcelana eléctrica, depende
fundamentalmente de las siguientes propiedades fisicas: conductividad térmica,
coeficiente de dilatacion, resistencia mecénica y médulo de elasticidad.


http://www.astm.org/Standards/C373.htm
http://www.astm.org/Standards/C373.htm
http://www.astm.org/Standards/C373.htm
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Con coeficientes de dilatacion muy bajos, nulos o negativos es posible obtener
piezas muy resistentes al choque térmico. Estas pruebas fueron desarrolladas por
el CESEMIN de la Universidad de Cuenca, en las cuales se obtuvo un coeficiente
de dilatacion de 0,5497% a una temperatura de 600°C.

Los resultados obtenidos, asi como los datos calculados al realizar esta prueba, se
pueden observar con detalle en el Anexo 11.

4.2.10.4. Porosidad.

La porcelana eléctrica es un producto ceramico fabricado con materiales de tal
naturaleza, que al ser sometidos a elevadas temperaturas durante el proceso de
coccion, se obtiene un material compacto y sin porosidades, que sin la necesidad

de recubrimientos o esmaltes es totalmente impermeable.

La prueba de porosidad es sencilla y de caracter cualitativo, se la realiza en base
a la norma ASTM D116-86 (Standard Test Methods for Vitrified Ceramic Materials

for Electrical Applications).

Para realizar la prueba se usan probetas cilindricas de 6,0 cm de longitud por 2,5

cm de diametro.

Las probetas se sumergen totalmente en una solucién que contiene indicador azul
carmin por un lapso de 30 minutos. Luego se limpia el exceso y se secan.
Finalmente se procede a romperlas para observar si la solucion logré penetrar en

las probetas.

La muestra no presenta penetracion del indicador en su cuerpo, demostrando de

esta manera que la pasta cumple con el requisito de cero porosidad.

La figura 3.8 muestra la probeta después del ensayo de porosidad.


http://www.astm.org/Standards/D116.htm
http://www.astm.org/Standards/D116.htm
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Figura 3.8: Verificacion de porosidad en las probetas de pasta ceramica.

4.2.11. PRUEBAS ELECTRICAS.

Las pruebas eléctricas determinan propiedades que son primordiales en la industria
electroceramica, permiten predecir el comportamiento eléctrico de los aisladores

fabricados en la Planta Piloto.
Las pruebas a realizar se detallan a continuacion:

- Rigidez Dieléctrica

- Resistividad Volumétrica.

Las pruebas eléctricas se realizaron en el Laboratorio de Alto Voltaje de la Facultad

de Ingenieria Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional.

Estas pruebas eléctricas se realizan con 5 probetas de acuerdo a lo especificado
en la norma ASTM C657-93 (Standard Test Method for D-C Volume Resistively of
Glass) y la norma ASTM C483-95 (Standard Test Method for Electrical Resistance

of Conductive Ceramic Tile).

Las probetas ensayadas son discos de 50 mm de didmetro por 5 mm de espesor.


http://www.astm.org/Standards/C657.htm
http://www.astm.org/Standards/C657.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/C483-95.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/C483-95.htm
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Los resultados obtenidos al realizar las pruebas eléctricas, asi como los calculos

se pueden observar con detalle en el Anexo 12.

4.2.11.1. Rigidez Dieléctrica.

Para realizar esta prueba se colocan a las probetas dos terminales, y se las ubica
dentro de un recipiente polimérico con aceite aislante hasta cubrirlas, luego se
aplica voltaje a través de la probeta, el mismo que se ird incrementando hasta que

se produzca la perforacién de la probeta.

El valor de la rigidez dieléctrica se calcula mediante la expresion:

RD = E.3.6

v
e
Donde:

RD= Rigidez Dieléctrica (kV/mm)

V= Voltaje (V)

e= Espesor (mm)
El equipo utilizado consta de un transformador con un panel de control, cuyas

caracteristicas se detallan en la tabla 3.15.

Tabla 3.15: Caracteristicas de los equipos usados en la prueba de rigidez dieléctrica

Panel de Control Descripcion
Marca MESSWANDLER-BAU GMBH BAMBERG
Tipo SRP0.5/5
Corriente 21.7 (A)
Voltaje regulable 0-230 (V)
Frecuencia 60 (cps)
Transformador
Marca MESSWANDLER-BAU GMBH BAMBERG
Tipo TZG100/52
Alcance 30 min

Voltaje regulable 200V - 100 kv
Corriente regulable | 22.7 — 0.05 A
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En la figura 3.9 se puede observar el equipo usado para realizar la prueba de

Rigidez Dieléctrica.

Figura 3.9: Equipo usado en la prueba de Rigidez Dieléctrica.

La Rigidez Dieléctrica de una porcelana eléctrica debe ser mayor a 5 kV/mm vy el
valor promedio de la rigidez dieléctrica obtenido de las 5 probetas es 11,04

kV/mm, por lo que la pasta si cumple con esta propiedad.

4.2.11.2. Resistividad Volumétrica.

En la norma ASTM D257-91 (Standard Test Methods for DC Resistance or
Conductance of Insulating Materials) se detallan los requerimientos para poder

dimensionar los electrodos en las probetas.

Para este ensayo se utilizan 5 probetas pintadas con pintura de plata para formar

electrodos, segun se especifica en la norma.

Los electrodos se deben pintar en las dos caras de las probetas.
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La figura 3.10 muestra las dimensiones de los electrodos usados, para las pruebas
de Resistividad Volumétrica.

Ry

D1=27 mm

D2 =37 mm

03 =42 mm D3 =42 mm

Figura 3.10: Dimensiones de los electrodos para la Resistividad Volumétrica.

Elaboracion: Propia

Las probetas se colocan entre los dos terminales del equipo y se aplica un voltaje
de 500, 1000 y 1500 voltios; los datos que se tomaron fueron las resistencias dadas

en mega ohmios.

En la norma ASTM D 657 se especifica que la resistividad volumétrica se calcula
con la siguiente féormula:

_R*S

py = E.3.7

e

Donde:
pv = Resistividad Volumétrica (Q - cm)
R= Resistencia Volumétrica (Q)
S= Superficie de los electrodos (cm?) = © D,%/4

e= Espesor de la pieza (cm)
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El didmetro del electrodo Do recomendado en la norma, es de 22 a 90 mm y se
calcula con la ecuacion E.3.8.

D, +D,

D, = E.3.8
0 2

Donde:

D1= Didmetro del electrodo de la cara superior de la probeta.

D2= Diametro del electrodo de la cara inferior de la probeta.

El equipo usado es un Megahometro, cuyo voltaje de alimentacién es de 120V
rectificado en 5kV.

Figura 3.11: Equipo usado en la prueba de Resistividad Volumétrica
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La tabla 3.16 muestra los resultados obtenidos en la prueba de Resistividad

Volumétrica.

Tabla 3.16: Resistividad Volumétrica medida a 3 voltajes diferentes

et Resistividad volumétrica en Q.cm

A 500 V A 1000 V A 2500 V

1 1,17E+11 1,08E+11 8,83E+10

2 1,16E+11 1,10E+11 9,90E+10

3 1,07E+11 1,02E+11 9,07E+10

4 1,14E+11 1,08E+11 9,64E+10

5 1,14E+11 1,08E+11 9,76E+10
Promedio| 1,14E+11 1,07E+11 9,44E+10

La resistividad volumétrica para porcelana eléctrica debe estar entre 1,8E+10 y
18E+10 Q.cm para un voltaje de 1000 V.

La resistividad calculada a 1000 V es de 10,7E+10, por lo que la pasta ceramica

formulada si cumple con este parametro de la norma.

4.2.12. PRUEBAS MECANICAS.

Las propiedades mecanicas que se realizan a la porcelana eléctrica son:

Resistencia a la Tension, Resistencia a la Flexion y Resistencia a la Compresion.

Las pruebas mecénicas se realizaron en el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos de

la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional.

Se utilizaron probetas cilindricas de 12,50 cm de longitud por 2,50 cm de diametro
de acuerdo con la norma ASTM C674-88( Standard Test Methods for Flexural
Properties of Ceramic Whiteware Materials) para la resistencia a la tensién y a la
flexion; y la norma ASTM C 773-88 (Standard Test Method for Compressive
(Crushing) Strength of Fired Whiteware Materials) para medir la resistencia a la

compresion.


http://www.astm.org/Standards/C674.htm
http://www.astm.org/Standards/C674.htm
http://www.astm.org/Standards/C773.htm
http://www.astm.org/Standards/C773.htm
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Los resultados obtenidos luego de realizar estas pruebas, asi como los calculos se

pueden observar en el Anexo 13.

4.2.12.1. Resistencia a la Tension y a la Flexion.

La resistencia a la tension esta determinada por el médulo de ruptura de la probeta,
mientras que la resistencia a la flexion se encuentra definida por el médulo de

elasticidad.

Por lo que es necesario calcular el valor de estas dos propiedades en las probetas

de porcelana eléctrica.

Las pruebas se realizaron con 5 probetas utilizando el equipo para ensayos de

flexion y traccion respectivamente.

Para el ensayo de flexion: la probeta fue colocada sobre dos soportes separados
10 cm, luego se aplicé la carga al centro de la probeta hasta provocar la fractura.

Se registraron los valores de esfuerzo y deformacion.

Para el ensayo de traccion: la probeta se coloco en el equipo y se aplicé la carga
hasta que se fracture, los valores registrados fueron esfuerzo y deformacion.

En la figura 3.12 se puede observar el equipo usado para las pruebas de

Resistencia a la Tension y a la Flexion.
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Figura 3.12: Montaje de las probetas para determinar el médulo de ruptura y de

elasticidad de la porcelana.

El valor del médulo de ruptura se determina con la siguiente ecuacion:

_8*P*L

m* d3

Donde:
M= Mddulo de Ruptura (MPa)

P= Carga de Ruptura (N)
L= Distancia entre soportes (m)
d= Diametro de la probeta (m)

E.3.9
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El valor del médulo de elasticidad se calcula con la siguiente formula:

4 %W * L3

Ty erT 340

Donde:

E= Mdodulo de Elasticidad (MPa)
W= Carga sobre la probeta (N)
L= Distancia entre soportes (m)
A= Deformacion en el punto (mm)

d= Didmetro de la probeta (m)

El mdédulo de ruptura para porcelana eléctrica debe ser mayor a 50 MPa 'y el médulo

de elasticidad debe ser mayor a 60000 MPa.

Los resultados del médulo de ruptura que mide la Tension y de elasticidad que mide

la Flexién, se muestran en la tabla 3.17.

Tabla 3.17: Médulo de ruptura y modulo de elasticidad

Modulo de Ruptura Moddulo de Elasticidad
N° Probeta M (Mpa) N° Probeta E (Mpa)
1 78,366 6 72718,37

2 89,532 7 63418,61

3 80,291 8 88026,90

4 72,920 9 83458,86

5 89,998 10 76177,50
Promedio 82,22 Promedio 76760,05
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4.2.12.2. Resistencia a la Compresion.

Esta prueba se la realiz6 a 5 probetas, utilizando un equipo de compresion de las

siguientes caracteristicas:

Tabla 3.18: Caracteristicas generales del equipo usado en la prueba de

resistencia a la compresion.

Marca Zuspeca
Tipo CMH120
Corriente | 220/ 380, 3 fases

El valor de la resistencia a la compresion se calcula con la siguiente formula:

C=- E.3.11
A

Donde:

C= Resistencia a la compresién (MPa)
P= Carga sobre la probeta (N)
A= Area transversal de la pieza (mm?)
La resistencia a la compresion de una porcelana eléctrica debe ser mayor a 206,9

MPa.

Los resultados de la resistencia a la compresion se muestran en la tabla 3.19.

Tabla 3.19: Resultados de la Prueba de Resistencia a la Compresion.

Resistencia a la Compresion
N° Probeta C (MPa)
12 241,372
13 262,175
14 226,287
15 251,597
11 268,201
Promedio 249,927
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En la tabla 3.20 se muestran los resultados promedio obtenidos al realizar las
pruebas a la pasta ceramica, ademas se muestran los valores dados

bibliograficamente para cada una de las propiedades analizadas.

Tabla 3.20: Comparacion de los resultados promedio obtenidos de las pruebas de

la pasta con datos bibliogréaficos

Propiedades Valor obtenido \/_aI(_)res d,e
bibliografia
Absorcion de agua (%) 0,250 0.2-2.0*
Porosidad Nula Nula*
Rigidez dieléctrica (kV/mm) 11.04 > ¥
Resistividad volumétrica A 1000 V 10.7 E+10 1,8-18E+10*
(Q.cm)
Médulo de ruptura (MPa) 82.22 >50**
Médulo de elasticidad (MPa) 76760.05 >60000**
Resistencia a la compresion (MPa) 249.927 >206,90*

Como se puede observar en la tabla 3.20, la pasta propuesta cumple con todas las

propiedades necesarias para la fabricacién de aisladores eléctricos de baja tension.

43. MOLDEO Y ELABORACION DEL AISLADOR CERAMICO
TIPO 53-2.

4.3.1. AMASADO Y MADURACION DE LA PASTA.

Partiendo de la formulacién establecida, se adiciona agua para alcanzar la
humedad adecuada para el amasado y para la fabricacion de: probetas y cilindros
para el torneado. El porcentaje de humedad utilizado es del 30%. Esta mezcla se
amasa firmemente y se deja reposar como minimo durante 48 horas para su

maduracion y de esta manera lograr la homogeneidad de la humedad para



87

comenzar con el proceso de extrusado. El amasado se realiza manualmente para

lograr uniformidad en la humedad de la materia prima.

La pasta obtenida se deja reposar durante 48 horas en un ambiente libre de aire
para su maduracion, con la finalidad de homogenizar completamente la humedad

de la pasta.

En la figura 3.13 se muestra la pasta ceramica después del amasado, antes de

ingresar al extrusor.

D

Figura 3.13: Pasta después del amasado.

4.3.2. EXTRUSION DE LA PASTA.

El objetivo de la extrusion es obtener barras cilindricas de 9 cm de diametro por 12
cm de longitud, compactas, libre de porosidades y de aire en su estructura. La pasta
amasada con un porcentaje de humedad de aproximadamente 24 a 25%, es
alimentada hacia el extrusor por los rodillos de alimentacion, luego es aprisionada
y transportada hacia un tornillo sin fin horizontal, el cual empuja la masa contra una
placa perforada, atravesando la cAmara de vacio en forma de hilos delgados para
su desaireacion. Un tornillo sin fin vertical evita que la pasta sea absorbida a la
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bomba de vacio. En la camara final del extrusor, la pasta es comprimida y
transportada hacia la boquilla de forma circular de 9,00 cm de didmetro, de la cual

se obtendran los cilindros del diametro deseado.

Los cilindros son cortados a la salida de la boquilla con un hilo de acero fino

obteniendo una longitud de 12 cm aproximadamente.

En la figura 3.14 se pueden observar las barras obtenidas luego de finalizar el

proceso de extrusion.

Figura 3.14: Barras obtenidas por extrusion.

4.3.3. FORMADO DE LOS AISLADORES.

Una vez obtenidas las barras en el extrusor, éstas se dejan a temperatura ambiente
para que la humedad se homogenice durante un periodo de tiempo, durante el cual

se alcanzara la humedad adecuada para el formado de los aisladores.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.21.
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Tabla 3.21: Tiempo de secado de las barras extruidas.

Tiempo de |Peso Muestra|Peso Muestra|Humedad | % humedad
Secado (Horas)| humeda (g) seca (g) (9)
0 6.2099 4.6942 1.5157 24.4
24 3.2982 2.5409 0.7573 23.0
27 3.3579 2.6081 0.7498 22.3
48 7.6923 6.1775 1.5148 19.7
72 12.4544 10.1060 2.3484 18.9

El tiempo necesario para el presecado se logré determinar después de realizar

algunas pruebas de torneado con diferentes valores de humedad.

Se determin6 que la humedad adecuada para el formado es de 22.3%, la cual se

alcanza en aproximadamente 27 horas de reposo a temperatura ambiente.

El orificio central de las barras se lo realiza con un taladro vertical, en nuestro caso
se utilizé el taladro del Laboratorio de Maquinas y Herramientas de Ingenieria
Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional. Primero se taladra con una broca de
8 mm, con el fin de reducir los esfuerzos en el cilindro, después se pasa una broca

de 20 mm de diametro para alcanzar el diametro deseado del orificio.

En la figura 3.15 se puede observar la barra de pasta extruida con su respectivo

agujero.
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Figura 3.15: Orificio de la barra extruida.

La posicién de la cuchilla principal y el angulo de entrada de la misma fueron
determinadas acorde a las necesidades del aislador que se va a fabricar, para esto
se realiz6 diferentes pruebas de torneado hasta conseguir las mejores condiciones
de operacion del torno y la posicion de la cuchilla. Las condiciones de operacion

Optimas del torno se muestran en la tabla 3.22.

Tabla 3.22: Condiciones de trabajo 6ptimas para el torneado. =

Parametro Valor
Velocidad de Frontal 8
posicion de la

cuchilla Lateral 6
Velocidad de Frontal 30
trabajo Lateral 160
Angulo de la cuchilla 50

13 MENA, Johnny; Automatizacién del torno de la planta piloto de Ceramica de la Escuela Politécnica

Nacional para la Elaboracion de aisladores eléctricos tipo 53-3; Quito; 2008; Pag. 47
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Hay que tomar en cuenta para la programacion del torno, que los valores de

velocidad son propios del programa y son adimensionales.

Para iniciar el torneado se coloca la barra en la base y se tornea de modo

automatico, en el cual la entrada y salida de la cuchilla, se programan para formar

el aislador de acuerdo a condiciones dadas y dimensiones deseadas. A

continuacion se indica paso a paso el manual de operacion del torno:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Verificar que la alimentacion de energia se encuentre activada, para esto
abrir la caja de Breakers ubicada en la parte superior izquierda del torno y
chequear que el breaker nominado C se encuentre en ON.

Encender la maquina desde el switch ubicado en la parte superior izquierda
del tablero de control. Deberia encenderse una luz roja sobre el switch, de
no ser asi abrir el tablero de control y verificar que los breakers se encuentren
en la posicién ON.

Girar el selector a la posicion AUTOMATICO. Se encenderd la luz roja del
tablero que indica que la maquina se encuentra en paro, a la espera de la
orden de marcha.

Presionar el boton verde de MARCHA. Se apaga la luz roja y se enciende la
luz verde que indica que el torno comienza a operar. Los carros moviles se
mueven de tal modo que se ubican en la posicion de trabajo, arranca
automaticamente el motor axial y se procede al formado. Cuando el aislador
esta terminado los carros moviles se desplazan hasta ubicarse en la posicién
inicial y automaticamente se detiene, se apaga la luz VERDE y se enciende
laluz ROJA, indicando que el torno esta detenido y a la espera que se cargue
un nuevo cilindro ceramico y se dé nuevamente marcha para repetir el ciclo.
En cualquier instante de operacion del modo automatico, si se presiona el
boton de paro, la maquina se detiene instantdaneamente. Asi mismo, con el
boton de emergencia al ser pulsado, se detiene la maquina y se desenergiza
todo el sistema.

Al finalizar el procedimiento de torneado, apagar el sistema desde el Switch
ubicado en la parte superior izquierda y limpiar completamente los residuos

generados en la bandeja, del torno por el proceso de formado.

La figura 3.16 muestra el aislador formado en el torno.
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Figura 3.16: Aislador formado en el torno.

4.3.4. CICLO DE SECADO PARA LOS AISLADORES FORMADOS

Una vez que se ha dado la forma al aislador, éste debe ser sometido a un proceso
de secado para eliminar el exceso de humedad. Este proceso debe ser
estrictamente controlado para evitar dafios en los aisladores, como fisuras y
agrietamientos debido al choque térmico provocado por cambios bruscos de
temperatura.

El ciclo de secado fue establecido para la fabricacion del aislador tipo 53-3, dando
buenos resultados para la fabricacion del aislador 53-2.

Las curvas correspondientes de este ciclo, se pueden observar en el Anexo 14

El ciclo de secado para el aislador tipo 53-2 se detalla en la tabla 3.23.
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Tabla 3.23: Ciclo de secado para los aisladores formados.

Rango de temperatura (°C) | Tiempo (h : min)
De 20 a 110 5:00
De 110 a 110 10:00
De 110 a 20 5:00
4.3.5. DETERMINACION DEL CICLO DE COCCION PARA LOS

AISLADORES FORMADOS.

La coccion de los aisladores permite lograr que las materias primas se fundan,
fusionen y de esta manera alcancen las propiedades eléctricas y mecanicas

requeridas para los aisladores de porcelana.

El ciclo de coccién consiste en elevar la temperatura gradualmente hasta los
1160°C y mantenerse a esta temperatura por un corto periodo en comparacion con
el ciclo completo. De igual manera el enfriamiento debe ser gradual a medida que

se enfrie el horno.

Las caracteristicas del horno programable usado se detallan en la tabla 3.24.

Tabla 3.24: Caracteristicas del horno utilizado en la coccion.

Equipo Horno programable
Marca Nabertherm
Modelo N300 /H
Capacidad 300 litros
Temperatura maxima 1300°C

El ciclo de secado con el que se parte, se establecid en la fabricacion del aislador
tipo 53-3, dando buenos resultados para la fabricacién del aislador 53-2, por lo que

no fue necesario modificar los tiempos establecidos en este ciclo.

Los datos de los ciclos se pueden observar en el Anexo 15.
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En la tabla 3.25 se muestra el ciclo de coccion usado para la quema de los
aisladores tipo 53-2.

Tabla 3.25: Ciclo de coccion para los aisladores formados.

Rango de temperatura (°C) | Tiempo(h:min)

De 20 a 550 4:42

De 550 a 600 0:57

De 600 a 850 2:45

De 850 a 1160 4:43

De 1160 a 1160 1:00

De 1160 a 20 20:00

Total 34:07

En la figura 3.17 se puede observar al aislador 53-2 después de ser sometido al
ciclo de coccion.

Figura 3.17: Aisladores después del ciclo de coccion.

4.3.6. FORMULACION Y APLICACION DEL ESMALTE EN LOS
AISLADORES FORMADOS
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El esmalte aplicado a los aisladores ANSI 53-2 fue formulado por el Centro de
Servicios y Andlisis de Minerales Metalicos y No Metélicos, CESEMIN de la
Universidad de Cuenca, etapa que se desarrollé6 como parte del Proyecto PIC-
098. El esmalte fue fabricado por la empresa ESFEL S.A (Esmaltes Ferro Eljuri) de

Cuenca.

La tabla 3.26 presenta las materias primas y el porcentaje de cada una de ellas

para la formulaciéon del esmalte.

Tabla 3.26: Formulacién del esmalte para aisladores

Materia prima Porcentaje (%)
Frita 82.0
Caolin 8.2
Opacificante 9.8
Total 100%

La frita es basicamente un vidrio, que se obtiene a partir de la fusion de materias
primas similares a las que se usan para la elaboracion de los aisladores eléctricos,
pero en proporciones diferentes y con la adicion de otros minerales que brindan las
propiedades necesarias para constituirse en la base de un buen esmalte para

aplicaciones eléctricas, en estado de polvo con tamafos entre 5y 20 pm.

El esmalte proporcionado es un polvo fino con un tamafo de grano de 40 micras
(malla #325 ASTM), por lo que es necesario determinar la densidad adecuada para

la aplicacion en los aisladores eléctricos.

Para la elaboracion del esmalte se afiade agua a razon de 0,57 a 0,6 litros de agua,

por cada kilogramo de esmalte.

Los célculos realizados para determinar la densidad adecuada del esmalte, se

pueden observar en detalle en el Anexo 16.

En la tabla 3.27 se puede observar la compaosicion tipica de una frita.
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Composicion tipica de una frita.
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Oxidos que se

Materia prima Formula forman en el %
vidriado
Carbona}to de CaCOs Cao 12
calcio

Bdrax Na, B4O7.10H,0 Nazo, 8203 19

Erita Acido bérico H3BO3 B.O3 4
Feldespato KzO.A|203.68i02 Kzo, A|203, SiOz 57

Cuarzo SiO; SiO; 8
Total 100

Una vez homogenizado el esmalte, se procede a determinar la densidad de éste

para garantizar su 6ptima aplicacion sobre la porcelana cruda; para esto, si es

necesario se afiade agua poco a poco Yy se agita hasta obtener una consistencia

cremosa correspondiente a un valor de densidad igual a 1.42 g/cm3.

La densidad del esmalte se determind con la norma INEN 1009, en la cual se

establece el método para establecer la densidad en pinturas, barnices, lacas y

productos afines, distintos de los pigmentos en estado liquido.

Para el célculo de la densidad del esmalte se utilizé un picnémetro de vidrio, de

capacidad 50 ml, y se siguio el procedimiento del Anexo 16.

En la tabla 3.28, se muestran los datos obtenidos y el valor calculado para la

densidad del esmalte.

14 TAPIA, Juan; Uso de la automatizacion para el torneado y proceso de acabado de aisladores
eléctricos tipo 53-3; EPN; Quito; 2010; Pag. 15
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Tabla 3.28: Densidad del esmalte para el aislador ANSI 53-2

Densidad del Esmalte
Mz (9) M2 (g) Ms (g) Ma (Q) V (cm?3) Dm (g/cm?)

35,7174 60,7915 71,4095 35,7174 25,1835 1,4173

4.3.6.1. Aplicacién del esmalte

El esmaltado de los aisladores se realiza mediante la aplicacion continua de varias
capas, por el método de aspersion, en nuestro caso 3 capas, las cuales garantizan
un film consistente de esmalte en la superficie aplicada (70 - 500 micras en total).

Para la aplicacion del esmalte, la superficie del aislador debe estar completamente
limpia y libre de polvo, de manera que el esmalte pueda adherirse sin problemas y

se obtenga una superficie uniforme.

La aplicacion del esmalte se realiza con el proceso de doble coccion, es decir, el
aislador crudo se somete a una primera coccién para obtener el soporte, al que se
le aplica el esmalte para someterlo a una segunda coccién, en esta etapa la
porcelana previamente cocida, absorbe una pequefia cantidad del agua de la
suspensién de esmalte, el cual se deposita sobre su superficie creando una delgada

capa de solidos del esmalte.

El aislador esmaltado se somete nuevamente al ciclo de coccién.

Tabla 3.29: Ciclo de coccion para los aisladores esmaltados.

Rango de temperatura (°C) | Tiempo(h:min)
De 20 a 550 4:00
De 550 a 600 1:00
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De 600 a 850 3:00

De 850 a 1160 5:00
De 1160 a 1160 1:00

De 1160 a 20 20:00

Antes de introducir los aisladores esmaltados al horno, se recomienda un secado
previo, para reducir el contenido de humedad de las piezas hasta niveles lo
suficientemente bajos, para que la etapa de coccion se desarrolle adecuadamente,

y de esta manera garantizar mejores resultados en el proceso.

En lafigura 3.18 se puede observar el aislador ANSI 53-2 terminado, luego de haber

sido sometido a los procesos de esmaltado y coccion.

Figura 3.18: Aisladores ANSI 53-2 terminados.

CAPITULO 4

5. PRUEBAS DEL AISLADOR TIPO ANSI 53-2.
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Las pruebas que se realizan al aislador eléctrico tipo ANSI 53-2 se establecen en
el punto 8.0 de la norma ANSI C29.3 (American National Standar for Wet Process

Porcelain Insulators Spool Type), las cuales se resumen a continuacion:
Pruebas fisicas.

- Pruebas Dimensionales.

- Pruebas Visuales.

Pruebas mecanicas.

- Ensayo de resistencia mecéanica transversal.

Pruebas eléctricas.

- Ensayo de tensién de flameo en seco a baja frecuencia.
- Ensayo de tension de flameo en himedo a baja frecuencia.

En la tabla 4.1 se establecen los valores estandar en base a la norma.

Tabla 4.1: Valores de las propiedades electromecéanicas segun la norma ANSI C29.3

Prueba Aislador tipo carrete 53-2 Valor Norma .0,29'3
Seccién

Valores Mecanicos.
Resistencia mecanica Transversal 13300 N 5.1.6
Valores Eléctricos
Tensién contorneo a frecuencia industrial en seco | 25 kV 4.2

. Bajo lluvia - horizontal: 15 kV 4.3
Tensién contorneo a
frecuencia industrial Bajo lluvia - vertical: 12 kv 4.3

Las pruebas fisicas, mecanicas y eléctricas se realizan a los aisladores eléctricos
esmaltados. Los resultados obtenidos se comparan con los establecidos en la

Norma ANSI C29.3 para determinar el cumplimiento de cada propiedad.

Ademas, como referencia para el presente estudio, estas pruebas se realizaran a
los aisladores eléctricos tipo 53-2 que actualmente se encuentran en el mercado

nacional y que son utilizados por las empresas eléctricas del pais.
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4.5. PRUEBAS FISICAS.

Las pruebas fisicas, deben garantizar que los aisladores fabricados estén libres de
defectos y cumplan con las dimensiones especificadas en la Norma ANSI C29.3.

Los resultados promedio se expresan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Dimensiones de los aisladores fabricados vs los existentes en el

mercado.
_ _ Aisladores | Aisladores
Dimensiones (mm) | Norma ANSI C29.3 i
Gamma | fabricados
Altura 76+1,5 76,1 75,0
Diametro nominal 79+1,5 78,5 77,8
Diametro del cuello 45+3 46,0 45,0
Diametro agujero 18%3° 20,5 17,6

Como se puede observar en la tabla 4.2 los aisladores fabricados en la Planta Piloto
de Ceramica de la Escuela Politécnica Nacional cumplen con las dimensiones

especificadas en la norma ANSI C29.3.

4.6. PRUEBAS MECANICAS.

4.6.1. ENSAYO DE RESISTENCIA MECANICA TRANSVERSAL.

El ensayo de resistencia transversal se realiz6 a 3 aisladores de acuerdo con el
numeral 5.1.6 de la norma ANSI C29.1. Se lo hizo en el Laboratorio de Analisis de
esfuerzos y Vibraciones del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Escuela

Politécnica Nacional.
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El equipo utilizado para el ensayo de resistencia transversal es una Maquina

Universal de ensayos marca Tinius Olsen, modelo Super L.

El montaje para el ensayo y el instante de la fractura del aislador, se muestran en

las figuras 4.1 y 4.2 respectivamente.

Figura 4.1: Ensayo de resistencia mecanica transversal de los aisladores

Figura 4.2: Momento de la fractura en el ensayo de resistencia transversal

Este ensayo se realiza a tres aisladores fabricados Los resultados obtenidos en

este ensayo se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Resistencia mecanica transversal de los aisladores

Carga de ruptura (N
Aislador 2 > N

Aisladores fabricados
1 17 500




102

2 18 000
3 16 700
Promedio 17 400

El valor nominal de la resistencia mecéanica transversal seguin la norma ANSI C29.3
es 13300 N.

La norma establece que el valor promedio de los tres aisladores debe ser igual o
superior al 85% del valor nominal. Por lo que si se cumple con lo establecido en la

norma.

4.7. PRUEBAS ELECTRICAS.

Las pruebas eléctricas de los aisladores fabricados se deberan ajustar a lo
establecido en las normas ANSI C29.1 y C29.3. Las pruebas eléctricas a los

aisladores fabricados se realizan en el siguiente orden.
- Ensayo de tensién de flameo en seco a baja frecuencia.

- Ensayo de tension de flameo en humedo a baja frecuencia.

4.7.1. ENSAYO DE TENSION DE FLAMEO EN SECO A BAJA
FRECUENCIA

Esta prueba se realiza a un total de 3 aisladores, los mismos que se ensayaron de

acuerdo con el numeral 4.2 de la norma ANSI C29.1.

Este ensayo se realizé en el Laboratorio de Alto Voltaje de la Facultad de Ingenieria

Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional.
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En la figura 4.3 se presenta el montaje para el ensayo.

Figura 4.3: Equipo usado en el ensayo de tension de flameo en seco.

El valor promedio de la tension de flameo obtenido, debe ser corregido a
condiciones normales de presion y temperatura de acuerdo con la norma ANSI
C29.1 seccidn 4.2.4, para lo cual se divide el valor promedio de la tensién de flameo

en seco para un factor de correccion.

La ecuacion usada para la correccion de la tension de flameo se detalla a

continuacion:

K, =0,392 P/(273 +T) E.4.1

Donde:
Kq: factor de correccion
P: presion barométrica (mmHg)

T: temperatura del aire ("C)
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Para las condiciones de Quito tomando en cuenta una presion atmosférica de
540mmHg y una temperatura ambiente promedio de 20°C Kq: 0.722.

La tabla 4.4 muestra los resultados del ensayo de tension de flameo en seco.

Tabla 4.4: Valores obtenidos en la prueba de tension de flameo en seco de los aisladores

. Valor promedio Valor corregido
Aislador ., .,
Tension de flameo en seco | Tensiéon de flameo en seco

(kV) (kV)

1 17,32 23.98

2 18,40 25,48

3 17,46 24.18

Promedio 17,72 24 54

El valor nominal de la tension de flameo en seco de los aisladores tipo ANSI 53-2
segun la norma ANSI C29-3 es 25kV. La norma establece que el valor promedio

corregido de los tres aisladores debe ser igual o superior al 95% del valor nominal.

El valor que corresponde al 95% del valor nominal es igual a 23,8 kV; por lo que el

aislador fabricado si cumple con la norma.

47.2. ENSAYO DE TENSION DE FLAMEO EN HUMEDO A BAJA
FRECUENCIA.

Esta prueba se realiza a un total de 3 aisladores de acuerdo con el numeral 4.3 de
la norma ANSI C29.1.

Este ensayo se realiza en montaje tanto horizontal como vertical del aislador, para
poder simular la lluvia horizontal y vertical que establece la norma ANSI C 29.3. En

las figuras 4.4 y 4.5 se muestran los ensayos realizados.



Figura 4.5: Montaje horizontal para el ensayo de tension de flameo en himedo
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Las tablas 4.5 y 4.6 muestran los resultados del ensayo de tension de flameo en

hamedo montaje vertical y horizontal respectivamente.

El valor corregido se obtiene del promedio dividiendo para el mismo Kq de 0.722

Tabla 4.5: Valores obtenidos del ensayo de tension de flameo en himedo de los

aisladores, montaje vertical

Valor promedio

Valor corregido

Alsleeen Tension de flameo en humedo | Tensién de flameo en hiumedo
(kV) (kV)
1 11,30 15,65
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2 10,50 14,54
3 10,30 14,27
Promedio 10,70 14, 82

Tabla 4.6: Valores obtenidos del ensayo de tensién de flameo en humedo de los

aisladores, montaje horizontal

Valor promedio Valor corregido
Aislador | Tension de flameo en himedo | Tensién de flameo en himedo
(kV) (kV)
1 13,90 19,25
2 13,20 18,28
3 12,90 17,86
Promedio 13,33 18,46

Los valores nominales de la tension de flameo en humedo montaje vertical y

horizontal segun la norma ANSI C 29.3 son 12 y 15 kV respectivamente.

También, la norma establece que el valor promedio corregido de los tres aisladores

debe ser igual o superior al 90% del valor nominal por lo que si se cumple con estos

parametros de la norma.

Los resultados de las pruebas eléctricas realizadas asi como las correcciones y

ejemplos de calculo se pueden observar en el Anexo 17.

4.8.

ANALISIS DE RESULTADOS.

- Después de realizar el torneado y coccion de los aisladores, fue necesario

realizar modificaciones a la geometria y dimensiones de la cuchilla de

formado, debido a la contraccion de la pasta ceramica al momento del

guemado. Estos cambios, ya estan contemplados en el plano de la misma.

- Los aisladores eléctricos ensayados presentan buen acabado superficial y

estan completamente libres de defectos.
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Las dimensiones de los aisladores fabricados en promedio estdn acorde a

los requerimientos especificados en la norma.

Los valores de las propiedades eléctricas y mecanicas de los aisladores

ceramicos fabricados estan dentro de los rangos establecidos en la norma.

CAPITULO5
6. CONSTRUCCION DE LOS BASTIDORES DE SUJECION
EN MAMPOSTERIA DE UNA, DOS Y CUATRO VIAS,
PARA EL AISLADOR ELECTRICO TIPO ANSI 53-2.

5.5. ESTUDIO FUNCIONAL DE LOS BASTIDORES DE
SUJECION.
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5.5.1. ABRAZADERAS.

Las abrazaderas se utilizan en el montaje de conjuntos que conecten: aisladores,
cables, correas y otros herrajes, por medio de éstas se garantizan la sujecion fija y

estable de los bastidores al poste.

Las caracteristicas fisicas y mecanicas que deben cumplir las abrazaderas usadas

para la sujecion de los racks son las siguientes:

- El acero utilizado para la fabricacién de las abrazaderas debera tener una
resistencia minima a la traccion de 3400 kg/cmz?, un limite minimo de fluencia

de 2 400 kg/cm?, y una elongacion igual al 30%.

- Las abrazaderas estan conformadas por dos platinas metélicas

semicirculares de un diametro de 140-160 mm.

- Las platinas semicirculares son separadas del didmetro de fabricacion del
collarin, la separacion entre las caras de sujecién debe ser de una distancia

no menor a 20 mm.

- El doblez medio de la abrazadera formara parte del mismo cuerpo (el doblez
no puede estar soldado a la abrazadera) y tendra las siguientes
dimensiones:

e Distancia frontal interna= 40 mm
e Distancia lateral interna= 15 mm

- Para poder asegurar la abrazadera se debe usar los siguientes elementos

normalizados: 2 pernos de rosca corrida, 4 arandelas redondas, 4 de presion

y 4 tuercas hexagonales.

Dependiendo del numero de vias de los bastidores a usar, se pueden utilizar

algunas combinaciones de abrazaderas, como por ejemplo:
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Figura 5.1: Abrazadera sin salida con dos pernos.

Figura 5.2: Abrazadera simple de una salida con dos pernos.

5.5.2. BASTIDORES DE SUJECION O RACKS.

Los bastidores para redes de Baja Tension, deben estar formados por platinas
metalicas de alta calidad. Su disefio es sencillo para poder cambiar facilmente

cualquier aislador en caso de rotura.

El ensamble entre el porta elemento y el cuerpo del bastidor, puede hacerse con
remache de aluminio de %2 pulgada o soldados, dejando un espacio minimo entre
los dos elementos de 2 milimetros, para que penetre el zinc en el momento de
realizar el galvanizado.

Los bastidores se fabrican de uno hasta cinco vias, segun sean los requerimientos
de las lineas de distribucion de las Empresas Eléctricas.

El acero usado para la fabricacién de las abrazaderas y bastidores, tiene que ser
de baja aleacién y laminado en caliente. Los aceros comunmente usados para la
fabricacion de los bastidores o racks son el ASTM A36, SAE 1010, SAE1020
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Segun los requerimientos del mercado nacional, el acero a usar para la fabricacion

de los herrajes tiene que ser el acero estructural ASTM A36.

En la tabla 5.1 se especifica la composicion quimica del acero A36 usado en la

fabricacion de herrajes.

Tabla 5.1: Composicién quimica del acero ASTM A36 usado en la fabricacién de herrajes

Elemento Porcentaje
% Carbono 0.25a0.29
% Fosforo Maximo | 0.04
% Azufre Maximo | 0.05
% Silicio Maximo | 0,4
% Manganeso 0.8a1.20
% Cobre Maximo | 0,20

Las caracteristicas basicas del acero usado en la fabricacion de las abrazaderas y

bastidores secundarios, se especifican en la tabla 5.2.

Tabla 5.2: Caracteristicas basicas del acero ASTM A36

Descripcion Especificacion
Norma de fabricacion INEN 2215, 2222, 2224 - ASTM A 36
Resistencia minima a la fluencia (Fy) | 2 400 Kg/cm?
Resistencia minima de traccion 3 400 Kg/cm?
Resistencia maxima de traccion 4 800 Kg/cm?

5.6. CALCULO DE LAS CARGAS EN LOS AISLADORES Y
BASTIDORES DE SUJECION.

Los aisladores y herrajes, estdn sometidos tanto a cargas mecanicas como
eléctricas, las cuales pueden influenciar en menor o gran escala, en su correcto

desemperio, en las lineas de distribucion de energia eléctrica.
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Es por esto que se debe tener en cuenta cuales son los esfuerzos a los que seran

sometidos durante su uso.

Las cargas eléctricas estan determinadas por el paso de corriente eléctrica a traves
de los cables de energia y afectan directamente al aislador, pudiéndose provocar
la rotura de éstos, debido a una sobrecarga eléctrica. El valor minimo de la tension
de contorneo que deben soportar los aisladores, eléctricos de ceramica tipo 53-2,

se establece en la norma ANSI C29-3y es de 25 kV.

Las cargas mecanicas son ejercidas debido al peso de los cables de tendido
eléctrico y son soportados tanto por los aisladores, como por los bastidores de
sujecién. El valor minimo que deben soportar los aisladores eléctricos tipo 53-2 se
establece en la norma ANSI C29-3 y es de 13,3 kN.

5.6.1. CALCULO DE LOS ESFUERZOS PARA LOS BASTIDORES.

Las cadenas de aisladores y sistemas de sujecién (bastidores), deben soportar los

esfuerzos mecénicos que los conductores ejercen sobre ellos.

Se distinguen dos tipos de configuraciones para los sistemas de transmision de
baja tension (120-220V).

Cadena horizontal de amarre.

e Debe soportar la tension mecéanica del cable.

Cadena vertical de suspension:

e Debe soportar el esfuerzo de viento o hielo, o viento mas hielo, considerando

la condicion mas desfavorable

e Debe soportar el esfuerzo de rotura de conductores
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El aislador eléctrico tipo carrete ANSI 53-2, se utiliza en lineas de baja tension con
configuracion de cadena vertical de suspension, por lo tanto, para el célculo de las
cargas se consideran las cargas externas que ejercen los cables. Ademas, es
necesario especificar las condiciones a las que estara expuesto el sistema,

considerando siempre las mas extremas.

Las cargas mecanicas que soportan los bastidores y abrazaderas corresponden al
peso de los conductores que se utilizan en baja tension, por lo tanto, las cargas que

se debe tomar en cuenta son las siguientes:

e Tension maxima del conductor en el tendido
e Presion de viento sobre el conductor

e Sobrecarga del hielo

Es necesario especificar las condiciones para las cuales estas cargas son

admisibles en el disefio, y son:

e Los cambios en la longitud del conductor debido a la temperatura no se
tomaran en cuenta, ya que se toma una temperatura promedio maxima que

Se asume como constante.

e En los tendidos eléctricos de baja tension, se usan vanos de hasta 80 m de

longitud de poste a poste.

e En nuestro pais las zonas geograficas y sus condiciones extremas no estan
debidamente especificadas; haciendo que éstas sean Unicas para cada
proyecto, por lo que para el presente estudio se utilizaran valores promedio
dados por la Empresa Eléctrica Quito (EEQ).

e Los valores de carga son validos para vanos nivelados, es decir, que los dos
apoyos estén a la misma altura. Sin embargo, se consigue suficiente
aproximacion hasta con un 14% de desnivel, lo que abarca la mayor parte

de los casos practicos.
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Para los sistemas de distribucion en baja tension; los conductores mas utilizados

son los siguientes:

e Cables de aleacion de aluminio ACC-6201

e Cables de aluminio reforzados con acero ACSR

De la denominacion AWG 4(4), 2(2), 1/0(1/0) y 2/0(2/0). Estos conductores

presentan las siguientes propiedades.

Tabla 5.3: Especificaciones de conductores utilizados para sistemas de baja tension *°
Cable ACC-6201

AWG 0 MCM | Didmetro (mm) | Peso TOTAL (kg/km) ;irt‘j;grzkdgi
4(4) 7.41 92,8 685,00
202) 9,36 58,4 1090,00
1/0(1/0) 10,5 173 1733,00
2/0(2/0) 11,79 186 2094,00

Cable ACSR
4(4) 6,36 135,65 830,00
202) 8,01 85,31 1265,00
1/0(1/0) 10,11 2159 1940,00
2/0(2/0) 11,34 2721 2425,00

5.6.1.1. Tensidon maxima del conductor.

Para el calculo de la tension maxima que se debe aplicar al conductor, primero se
escoge el esfuerzo de rotura electromecanico especificado para dicho conductor,
con un factor de seguridad de 3, puesto que nunca trabajara en condiciones
préximas a la rotura, ademas, es necesario especificar si hay control de recepcion

por parte de la empresa.

La tension mecanica maxima del conductor se calcula con la siguiente férmula:

15 http://www.electrocable.com/productos/aluminios/ASCR.html
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Toax = —— E.5.1

Donde:
Tmax: Tensidn maxima que se aplicara al conductor (kN)
Orot - T€NSION de Rotura (kN)

F.S: Factor de seguridad especificado

Ejemplo de calculo:

El cable ACC-6201 del calibre y configuracion AWG 4(4), tiene una tension de
rotura de 6,71kN y el coeficiente de seguridad sera como minimo de 3,0.

_ 6,71kN

Tmax = =55 = 224 kN

En la tabla 5.4 se muestran los valores de tensidbn maxima de rotura para los

conductores en el tendido.

Tabla 5.4: Tensién maxima de rotura para conductores utilizados para baja tensién

Cable ACC-6201
AWG o MCM | Tension maxima (kN)
4(4) 2,24
2(2) 3,56
1/0(1/0) 5,66
2/0(2/0) 6,84

Cable ACSR

4(4) 2,71
2(2) 4,13
1/0(1/0) 6,34
2/0(2/0) 7,92

5.6.1.2.  Presién del viento.
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Las presiones del viento sobre los conductores y la estructura se evaluaron de
acuerdo a las especificaciones de la EEQ para lineas de transmision de baja

tension.
Para el célculo de este parametro se considerd lo siguiente:

e Puesto que en nuestro pais existe una gran diversidad de condiciones
climaticas y topogréficas, se utilizaran datos de disefio representativos para

zonas urbanas con velocidad regional de viento maxima de 20 km/h.

e La presion del viento en cables, se calcul6 para postes de una altura de 10,2
metros, considerando los efectos dinamicos del viento.

e La accion del viento sobre los conductores se supone horizontal y
perpendicular al conductor. La presion del viento sobre los conductores esta

en funcion del vano y no de la velocidad del viento.

Para el célculo de la carga del viento se utiliza la siguiente expresion:

]5 )

Donde:
Pv: Carga del viento (kg/m)
a: Coeficiente que considera la desigualdad de velocidad del viento, a lo largo del
vano.

a=0,85siV<30m/s

a=0,75siV>30m/s
k: Coeficiente aerodindmico que depende de la forma de la superficie expuesta a la
accion del viento

k = 1,1 para conductores cilindricos

k = 0,7 para elementos cilindricos de estructuras

k = 1,4 para elementos planos de estructuras

V: Velocidad del viento (m/s)
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Q: Proyeccion de la superficie expuesta al viento por metro de conductor, segun
plano perpendicular a su direccion y que para el caso de conductores cilindricos es
la superficie del plano diametral vertical (m?/m)
B: angulo determinado por la direccién del viento y el eje del conductor

0,6 +—

@n /- Factor de vano (se toma igual a 1 para am < 200m)

am: Vano medio en metros (vano del viento)

Ejemplo de calculo:

El cable ACC-6201 del calibre y configuracion AWG 4(4) tiene 0,0741m de
diametro, el valor del vano para todos los casos sera el maximo e igual a 80m, la
velocidad del viento es de 20 km/h (5,56 m/s) y la accion del viento con respecto al

conductor se supone perpendicular.
2

)

P, =0,85%1,1%

* 0,0741 = 80 * sen(90°) * 1

P, = 10,692 kg = 0,105kN

Tabla 5.5: Presion del viento para conductores de baja tension

Cable ACC-6201
AWG o MCM | Py viento (kN)
4(4) 0,105
2(2) 0,132
1/0(1/0) 0,148
2/0(2/0) 0,167
Cable ACSR
4(4) 0,090
2(2) 0,113
1/0(1/0) 0,143
2/0(2/0) 0,160
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5.6.1.3.  Sobrecarga de hielo.

El hielo que se forma alrededor del conductor, aumenta considerablemente el peso
del mismo, por lo que se eleva la carga mecanica sobre el sistema, asi como
fragiliza la estructura del acero, pudiendo hasta llegar a la rotura del mismo. Por
estos motivos en zonas con temperaturas inferiores a 0°C, suele depositarse sobre
el conductor un manguito de hielo de espesor variable y practicamente constante a
lo largo del vano. Ademas, la sobrecarga del hielo produce un incremento en la

superficie de incidencia del viento.

El peso de la carga que ejerce el hielo se puede determinar mediante la siguiente

expresion:
P, =018 +Vd E.5.3

Donde:
Pn: sobrecarga del hielo (kg/m)

d: didmetro del conductor (mm)

Ejemplo de calculo:

El cable ACC-6201 del calibre y configuracion AWG 4(4) tiene 7,41mm de diametro
y la longitud maxima del vano es de 80 m

kg

m

P, = 0,490 * 80 = 39,20 kg
P, = 0,384 kN

P, =0,18xv7.41 =0,49
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En la tabla 5.6 se pueden apreciar los resultados obtenidos de sobrecarga de hielo

para los diferentes tipos de cables.

Tabla 5.6: Sobrecarga del hielo para conductores de baja tension

Cable ACC-6201

AWG 0 MCM Ph (kN)
4(4) 0,384
2(2) 0,432
1/0(1/0) 0,457
2/0(2/0) 0,485

Cable ACSR

4(4) 0,356
2(2) 0,399
1/0(1/0) 0,449
2/0(2/0) 0,475

Para el caso de nuestro pais, la mayoria de sistemas de baja tension con aisladores
tipo rollo ANSI 53-2, estan ubicados en zonas urbanas donde la temperatura es
superior a los 0°C, por lo que en el presente estudio no se considera la sobrecarga
del hielo en los conductores para el célculo de las cargas.

5.6.1.4.  Analisis de cargas en los bastidores.

Los bastidores en conjunto deben ser fabricados en acero ASTM A-36, el cual

posee las siguientes propiedades mecanicas:

Tabla 5.7: Propiedades mecanicas del acero ASTM A36

Descripcion Especificacién
Norma de fabricacion INEN 2215, 2222, 2224 - ASTM A 36
Resistencia minima a la fluencia (Fy) |2 400 Kg/cm? 23,52 kN/cm?

Resistencia minima de traccién 3 400 Kg/cm? 33,32 KN/cm?
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47,04 kN/cm?

Resistencia maxima de traccion ‘4 800 Kg/cm?

De acuerdo al andlisis estructural del bastidor en conjunto, el elemento limitante del
disefio es la barra de sujecion que soportara los aisladores ANSI 53-2, es por esto

que el estudio de las cargas se realizara en este elemento.

Tabla 5.8: Caracteristicas basicas de la varilla de sujecion

Descripcion Especificacion
Longitud 136 mm
Diametro 15 mm (5/8 Pulgada)
Tolerancia en el diametro 0,4 mm
Diametro del agujero para el pasador tipo horquilla | 5 mm (3/16 Pulgadas)

Las cargas de tension maxima, presion del viento y sobrecarga del hielo, provocan
al bastidor una deformacion angular, ya que la direccion de aplicacion de las cargas
es paralela a la seccion transversal del bastidor. Para el estudio del esfuerzo
cortante que producen los conductores en el bastidor, es necesario analizar la

resistencia a la fluencia del material de que esta fabricado y el factor de seguridad.

Para el andlisis de los esfuerzos presentes en la varilla de sujecién se considerara

lo siguiente:

e Se considera a la varilla como una barra rigida.

e Se desprecia los efectos en la varilla debido a la temperatura

5.7. DIMENSIONAMIENTO DE LOS BASTIDORES DE
SUJECION, SEGUN LA NORMA.

Las caracteristicas fisicas y dimensionales de las abrazaderas y bastidores, se
definen a partir de la informacion recolectada en las Empresas Eléctricas del Pais
como son: Quito, Guayaquil, Cuenca y Riobamba, y en base a la informacion

obtenida en el portal del Instituto Nacional de Compras Publicas INCOP.
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5.7.1. DIMENSIONAMIENTO DE LAS ABRAZADERAS.

En la tabla 5.9 se observan las caracteristicas que deben cumplir las abrazaderas

segun los requerimientos del mercado nacional.

Tabla 5.9: Abrazadera de acero galvanizado simple (2 pernos), 140-160 mm.

Descripcion

Especificacién

Material

Acero estructural de baja aleacion
laminada en caliente

Norma de fabricacion

INEN 2215, 2222, 2224, ASTM A 36

Propiedades mecénicas:

Resistencia minima a la fluencia (Fy)

2 400 Kg/cm?2

Resistencia minima de traccién

3 400 Kg/cm?

Resistencia maxima de traccion

4 800 Kg/cmz?

Caracteristicas dimensionales:

Dimensiones platina(ancho x espesor)

38 x4 mm

Tolerancia en las dimensiones ancho
X espesor

Ancho: £1 mm.
Espesor:x0,5 mm

Didmetro minimo de abrazadera con
abertura de pernos de 20 mm

140 mm

Diametro maximo de abrazadera

160 mm

Perno rosca corrida

1/2 x 6 Pulgadas (12,7 x 152,4 mm)

Tuerca hexagonal

1/2 Pulgadas

Arandela plana

9/16 Pulgadas (14,6 mm)

Arandela de presién

1/2 Pulgadas

Galvanizado En caliente

Normas de Galvanizado ASTM A123 - ASTM A153
Espesor del galvanizado 80 micras

Elementos Normalizados

Perno rosca corrida 2

Tuerca hexagonal 4

Arandela plana 4

Arandela de presion 4
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5.7.1.1. Elementos Normalizados.

5.7.1.1.1. Perno maquina.

El perno maquina es usado en las abrazaderas simples o dobles de tres pernos,
sirven para aplicaciones especiales, principalmente la sujecion de un herraje
denominado pie de amigo, por lo que para la sujecion de los racks, no se los utiliza

salvo en casos especiales.

B

Figura 5.3: Perno maquina 1/2 x 2 Pulgadas

Las caracteristicas técnicas que deben cumplir los pernos maquina de cabeza

hexagonal, se detallan en la tabla 5.10.

Tabla 5.10: Especificaciones técnicas del perno maquina de 1/2 x 2 pulgadas

Descripcion Especificacion
Material Acero estructural de baja aleacion
laminada en caliente ASTM A36.
Norma de Fabricacion INEN 2222

Propiedades mecanicas:
Resistencia minima a la fluencia (Fy) | 2400 Kg/cm?2
Resistencia minima de traccion 3400 Kg/cm2
Resistencia maxima de traccion 4800 Kg/cm2
Caracteristicas dimensionales:

Perno maquina cabeza hexagonal

Diametro del perno 1/2 Pulgada

Longitud total (LT) 2 Pulgadas

Paso de rosca gruesa 13 hilos x pulg.

Acabado

Normas de galvanizado ASTM A123, ASTM A153
Tipo de galvanizado Inmersion en caliente
Elementos Normalizados

Tuerca hexagonal 1

Arandela plana 1

Arandela de presion 1
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Perno de rosca corrida tipo esparrago.

Los pernos de rosca corrida son confeccionados con barras redondas de acero

laminadas en caliente, de 1/2” (12,7 mm) de diametro, ovalidad maxima de 0,60

mm, limite minimo de fluencia (fy) de 2400 kg/cm? , resistencia minima a la traccion

de 3400 kg/cm?, y resistencia maxima a la tracciéon de 4800 kg/cm?.

| VYYDV 11

Figura 5.4: Perno de rosca corrida de 12,7 x 152,4 mm (1/2 x 6 pulgadas)

Las caracteristicas técnicas que debe cumplir el perno de rosca corrida se detalla

en latabla5.11.

Tabla 5.11: Especificaciones técnicas del perno de rosca corrida de 12,7 x 152,4 mm
(1/2 x 6 pulgadas)

Descripcion

Especificacién

Material

Acero estructural de baja aleacion

laminada en caliente

Norma de Fabricaciéon

INEN 2222

Propiedades Mecéanicas

Resistencia minima a la fluencia (Fy)

2400 Kg/cm2

Resistencia minima de traccion

3400 Kg/cm2

Resistencia maxima de traccion

4800 Kg/cm2

Caracteristicas dimensionales:

Perno maquina cabeza hexagonal

Diametro del perno 1/2 Pulgada
Longitud total 6 Pulgadas
Paso de rosca gruesa 13 hilos x pulg.

Acabado

Normas de galvanizado

ASTM A123, ASTM A-153

Tipo de galvanizado

Inmersion en caliente

Elementos Normalizados

Tuerca hexagonal 12 mm 2
Arandela plana 16 mm 2
Arandela de presion 12 mm 2
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Los pernos de rosca corrida, se pueden obtener a partir de varillas roscadas de un
metro de longitud galvanizadas en caliente, las cuales se comercializan en el
mercado nacional, ya que de esta manera se podran abaratar los costos de comprar

los varillas roscadas de 6 pulgadas.

Los procesos de los cortes de los extremos de los pernos espéarrago, se realizaran
mediante maquinas de corte para generar superficies lisas, después de lo cual se

realizara el proceso de galvanizado.

5.7.1.1.3. Arandelas redondas

Figura 5.5: Arandela redonda

Se utilizan con el fin de minimizar el enclavamiento de la tuerca o de la cabeza del
tornillo en superficies blandas, durante la aplicacién del torque, ademas de distribuir

cargas sobre grandes areas de los materiales de baja resistencia.

El galvanizado sera en caliente, la determinacion de la masa de la capa de cinc, y
ademas de su adherencia cumpliran con lo citado en la norma ASTM A 153.

Se conformaran en frio por el proceso de troquelado. La dureza del material debe
estar entre 36 y 45 HRC vy la superficie de la arandela debe ser plana y libre de

asperezas y bordes cortantes.
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Las dimensiones de las arandelas de acuerdo con el diametro del perno se

observan en la tabla 5.12.

Tabla 5.12: Dimensiones de arandelas redondas. 16

@ Perno Diametro Interno Diametro Externo Espesor arandela
Tip arandela “d” arandela “D” “B”
° m Pulg | mm | Pulg. | Tol. | Tol. | mm | Pulg | Min | Max | m Pulg. | Min | Méax
m + = m
1 95 [3/8 | 11 |[7/16 |038 [01 [25 |1 0 04 [2 [131 |24 [12
3 4 6
2 13 | % 1 9/16 | 0.38 o1 35 y 0 | 04 |28 7/64 | 36 | 2.2
3 3 3/8
3 16 |5/8 |17. |9/16 [076 |01 |44 |1-% |0 04 [32 |18 |38 |27
5 8
4 19 |3/4 |20 [131 [076 |01 |51 |2 0 04 |4 [3/32 |46 [35
6 6 8
5.7.1.1.4. Arandela de presion.

Evita el aflojamiento o la pérdida de tension entre las partes ensambladas y consiste

en una arandela de forma helicoidal, cuya seccion es ligeramente trapezoidal,

disefiada para ajustarse alrededor de un perno. Su disefio de resorte evita el

aflojamiento de los elementos de fijacion.

16 Herrajes Andina Ltda. Barranquilla-Colombia.

http://www.herrajesandina.com/home.html
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Figura 5.6: Arandela de presion

La arandela se debe formar en frio, luego de formada debe ser sometida a

tratamiento de temple y revenido.

Las arandelas se deben tratar adecuadamente después del recubrimiento, con el

proposito de evitar el debilitamiento por hidrogeno.

Se debe preparar la superficie plana y paralela, con el propdsito de remover la

superficie de carburacion o de recubrimiento.
- Prueba de deformacion.

La arandela se coloca entre las mandibulas de un tornillo de banco o entenalla y se
aprieta hasta comprimirlo totalmente. La altura libre de la arandela, luego de

retirarla de las mordazas, debe ser por lo menos 2/3 de la altura libre original.
- Pruebas de torsion.

Se sujeta un lado de la arandela entre las mandibulas de un tornillo de banco y se
sujeta el otro lado con una llave. Luego se mueve la llave en la direccion en la cual
se aumenta la altura libre hasta alcanzar 90°. La arandela no debera partirse antes
de doblarla 90°. La seccion de la arandela debe ser de forma ligeramente
trapezoidal. La arandela debe estar exenta de picaduras, estrias, marcas de
troquel, hendiduras profundas. Ademas debe estar libre de hendiduras, huecos y

cualquier otro defecto que pueda perjudicar su uso.
En la tabla 5.13 se detallan las dimensiones generales de la arandela de presion.

Tabla 5.13: Dimensiones para la arandela de presién.*’

Tipo @ Perno Diametro interior | Diametro externo | Espesor “B” mm
“d” mm “D” mm
mm Pulg. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
2 13 1/2 13.2 12.6 22.2 21.6 3.8 3.2
3 16 5/8 16.5 16.1 27.4 26.6 4.8 4

17 Central Hidroeléctrica de Caldas S.A. E.S.P.
http://www.chec.com.co/datos/normasdistribucion/9.MATERIALES. pdf
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19 3/4 19.7 19.3 32.3 31.3 5.7 4.85

5.7.1.2. Requisitos constructivos de las abrazaderas.

Los cortes a efectuarse deben realizarse con cizalla o sierra, seran rectos a
simple vista y estaran a escuadra o formando el angulo adecuado.

Las aristas de las piezas cortadas deberan estar libres de rebabas y

defectos.

Todas las perforaciones deben ser centradas y se pueden realizar por

taladrado o troquelado, y deben estar libres de rebabas.

Los centros estaran localizados de acuerdo a las medidas de disefio y
deberan mantenerse las distancias sefialadas a los bordes de los perfiles.

El doblado de los elementos se efectuara en caliente o en frio, ajustandose
a la forma del disefio y quedaran libres de defectos como agrietamiento e

irregularidades.



5.7.2.

5.7.2.1.

DIMENSIONAMIENTO DE LOS BASTIDORES O RACKS.

Bastidor Galvanizado de 1 via
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- El bastidor de una via debe construirse en una platina de acero

estructural de baja aleacion laminada en caliente.

- Este bastidor tendra un pasador para el soporte del aislador tipo rollo, el

mismo que estara provisto de su correspondiente pasador de seguridad

de 1,5 mm de diametro y 40 mm de largo.

Tabla 5.14: Caracteristicas generales del Bastidor (rack) de 1 via.

Descripcion

Especificacion

Porta aislador:

Dimensiones platina ancho x espesor

38 x4 mm

Tolerancia en las dimensiones ancho x
espesor

Ancho: £1 mm
Espesor: 0,5 mm

Dimensiones del porta elemento

120 x 100 x 120 mm

Diametro de la perforacion

19 mm

Base:

Longitud

120 mm

Dimensiones platina ancho x espesor

100 x 3 mm (4 x 1/8")

Tolerancia en las dimensiones ancho X
espesor

Ancho: 1 mm
Espesor: +0,5 mm

Ancho de la base terminada 70 mm

Varilla para sujecion del aislador tipo rollo:

Longitud 136 mm

Diametro 15 mm (5/8 Pulgada)

Tolerancia en el didmetro

+ 0,4 mm

Diametro del agujero para el pasador tipo
horquilla

5 mm (3/16 Pulgadas)

Elemento de seguridad para el perno:

Pasador de seguridad
horquilla.

tipo
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El bastidor de una via se lo usa tanto con abrazadera con salida, como con sin
salida, dependiendo de si se usa o0 no la base. A menudo se solicita que el porta

aislador esté soldado a la abrazadera.

Para el bastidor de una via el uso de una base con abrazadera es poco frecuente.

Figura 5.7: Bastidor o rack de una via sin base, con abrazadera sin salida.
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Figura 5.8: Bastidor o rack de una via con base, y abrazadera de una salida.

5.7.2.2. Bastidor galvanizado de 2 a 5 vias.

Geométricamente, los bastidores o racks de dos a cinco vias son similares a los de
una via, presentandose algunas variaciones en las dimensiones de sus

componentes y en su geometria de detalle.

e Los bastidores estaran construidos en platina de acero estructural de baja

aleacion laminada en caliente.

e Este bastidor tendra un perno para el soporte del aislador tipo rollo, el mismo
gue estara provisto de su correspondiente pasador de seguridad de 1,5 mm

de didmetro y 40 mm de largo.

e Los agujeros para instalar los pernos de sujecion tendran un didametro de 18

mm.

Las diferencias particulares entre los bastidores de una a cinco vias se resumen en
la tabla 5.15.

Tabla 5.15: Especificaciones particulares de los bastidores (Rack).

Descripcién técnica Longitud de la Longitud de la

base Varilla

Bastidor (Rack) de acero galvanizado 104 mm 136 mm

1 via

Bastidor (Rack) de acero galvanizado 304 mm 336 mm

2 vias

Bastidor (Rack) de acero galvanizado 504 mm 536 mm

3 vias

Bastidor (Rack) de acero galvanizado 704 mm 736 mm

4 vias
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Bastidor (Rack) de acero galvanizado 904 mm 936 mm

5 vias

5.7.2.3. Perno para rack.

El perno para rack se utiliza para sujetar al aislador tipo carrete y mantenerlo en su
posicion correspondiente, el diAmetro debe ser de 15mm, y cumple las siguientes

finalidades:

- Debe ser completamente galvanizado en caliente segun la norma ASTM

A-153 y estar libre de imperfecciones.

- El acero usado para su fabricacion puede ser el Acero SAE 1010 o el
acero ASTM A 36.

- Se puede fabricar mediante el proceso de fundicion, forjado o soldado,

siempre que se cumpla con las dimensiones y geometria especificadas.

L

Figura 5.9: Perno para Rack.

Las dimensiones generales de un perno para rack se especifican en la tabla 5.16.

Tabla 5.16: Dimensiones del perno para rack.

Bastidor L Desarrollo

1 via 130+3 136 mm

2vias |330+3| 336 mm
3vias |530+4 | 536 mm

4 vias 730+4 | 736 mm
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5 vias 930+4 | 936 mm

5.7.2.4. Pasador de seguridad tipo horquilla.

Se utiliza para asegurar que el perno para aislador no se mueva verticalmente de

Su posicion correspondiente.

Los pasadores deben ser de tipo auto retencion (horquilla) y se pueden fabricar de
laton, bronce o un acero resistente a la corrosion, como acero inoxidable o acero
galvanizado, el pin debe ser elastico de tal forma que permita su facil colocacién y
remocion, sin perder sus caracteristicas elasticas, y en todas sus dimensiones sera

igual a £ 5 %.

El pasador debe cumplir con la norma IRAM 2249-1 (Dispositivos de fijacion para
acoplamientos a roétula y alojamiento de rotula de elementos de cadenas de

aisladores de suspension. Medidas y requisitos generales.) 18

Figura 5.10: Pasador elastico de seguridad AlSI 304

18 Electro Coérdova S.A

http://www.electrocordobasa.com.ar/prod-herrajes.htm.


http://www.electrocordobasa.com.ar/prod-herrajes.htm
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Los fabricantes y distribuidores de herrajes del pais, usan una varilla de laton o
acero inoxidable doblada en lugar del pin tipo horquilla para inmovilizar al perno del

bastidor, lo que disminuye el costo de este elemento en el conjunto total.

5.7.2.5. Requisitos constructivos de los bastidores o racks.

- Los cortes a efectuarse se deben realizar con cizalla o sierra, ser rectos a

simple vista y estar a escuadra o formando el &ngulo adecuado.

- Las aristas de las piezas cortadas deben estar libres de rebabas y defectos.
Los perfiles deben ser de una sola pieza, libres de soldaduras, libres de

deformaciones, fisura, aristas cortantes y defectos de laminacion.
- Paralas uniones se empleara soldadura MIG.

- Enlas superficies de las piezas a soldarse, se debe asegurar la penetracion
de la suelda con electrodo para evitar porosidad o vacios.

- Unavez terminado el proceso de soldadura, deberan removerse las escorias
y los residuos provenientes del recubrimiento del electrodo, por medio de un
proceso mecanico adecuado, o aplicando chorro de arena, a fin de evitar

fallas en el galvanizado.

- Las perforaciones se efectuaran Unicamente por el proceso de troquelado o
taladrado y seran libres de rebabas; los centros estaran localizados de
acuerdo a las medidas de disefio y deberan mantenerse las distancias

sefaladas a los bordes de los perfiles.

- El doblado de los elementos se efectuara en caliente o en frio, como se
requiera, ajustdndose a la forma del disefio y quedarén libres de defectos

como agrietamiento e irregularidades.
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- No se permiten dobleces ni rebabas en las zonas de corte, perforaciones o

punzadas.

5.7.3. REQUISITOS DEL RECUBRIMIENTO DE CINC PARA LOS
BASTIDORES Y ABRAZADERAS.

- El galvanizado de todas las piezas sera por inmersion en caliente, de
acuerdo a las Normas ASTM A-123 y ASTM A-153, luego de practicarse los

cortes, perforaciones, dobleces y soldaduras.

- El acabado de toda la pieza debera mostrar una superficie lisa, libre de
rugosidades, aristas cortantes, de burbujas, areas sin revestimiento,
depdsitos de escoria, manchas negras y cualquier otro tipo de inclusiones o

imperfecciones.

- Los tornillos y tuercas deben estar libres de rebabas, venas, traslapos y
superficies irregulares que afecten su funcionalidad; todo perno debe estar
en condiciones que la tuerca pueda recorrer el total de la longitud de la rosca
sin uso de herramientas y a su vez garantizar que no se corran al aplicar el

torque de diseiio.

- El espesor del galvanizado minimo promedio en las piezas debe ser de 80

micras.

La norma ASTM A153 establece que el zinc usado para el recubrimiento esté de
acuerdo a la especificacion ASTM B6 y sera menor o igual al grado designado como
“Prime Westerm”. La composicion quimica del cinc usado para el proceso de

galvanizacion debe cumplir con los siguientes parametros maximos:
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Tabla 5.17: Composicion Quimica del cinc segln la norma ASTM B6 (%) *°

Composicion %0
Grado . . i [ No | .
Color Hierro | Cadmio | Aluminio | Cobre | Tin . Zinc
(UNS) Plomo , . . . . zinc .
code max. max. max. max. | max. | .| min
Special High 0.003
grade Amarillo n,1éx 0,003 0,003 0,002 0,002 | 0,001 | 0,01 | 99,99
(Z13001) '
High Grade 0,03
(Z15001) Verde MAs 0,02 0,02 0,01 0,1 | 99,9
Prime
Westerm Negro 05-14 0,05 0,2 0,01 0,2 2,0 98
(Z19001)

El proceso de galvanizado asi como las condiciones de la capa de cinc, se pueden

apreciar con detalle en el Anexo 18.

5.8. FABRICACION DE LOS COMPONENTES DEL SOPORTE
METALICO DEL AISLADOR 53-2.

Para iniciar con el proceso de fabricacion de los elementos de los bastidores y de
las abrazaderas, es necesario contar con las maquinas y herramientas necesarias
para lograr tal objetivo, asi como la materia prima adecuada en base a las
especificaciones detalladas anteriormente.

El proceso de fabricacion para estos accesorios, se establecer4 por medio de
métodos comunes de construccion y en base a los equipos existentes en un taller

MetalUrgico, como se detallan a continuacion.

5.8.1. MATERIA PRIMA.

El material base para la produccion de los bastidores son platinas metalicas de
acero ASTM A36, las cuales son de las dimensiones indicadas para la fabricacion
de los bastidores y abrazaderas, siendo necesario la utilizacion de una cizalla
pequefia manual o automatica, para cortar las platinas en los tamafios necesarios

para cada tipo de herraje.

19 Norma ASTM B6; Standard Specification for Zinc; Péag.2
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Cabe recalcar que la materia prima se la puede encontrar con facilidad en el
mercado local y las propiedades de cada material es proporcionado por la casa

comercial que las distribuye y se pueden observar con detalle en el Anexo 19.

En resumen las materias primas a usar para la fabricaciéon de los bastidores y

abrazaderas son las siguientes:

- Eje de acero ASTM A 36 (& 16 mm)

- Platinas de acero ASTM A 36

- Electrodos para soldadura MIG

- Varilla de acero inoxidable de media cafia de 2 x 4 mm
5.8.1.1. Elementos normalizados.

Estos elementos se pueden adquirir facilmente en el mercado nacional y sirven para

asegurar las abrazaderas al poste. Estos elementos se detallan a continuacion:

- Tuerca hexagonal 5/8 in.

- Arandela plana 5/8 in.

- Arandela de presion 5/8 in.
- Perno maquina 5/8x2 in.

- Perno de espéarrago 5/8x6 in.

5.8.2. PROCESOS DE FABRICACION.
5.8.2.1. PROCESO DE TROQUELADO.

El troquelado es una operacion de corte de laminas, generalmente en frio, mediante
un dispositivo mecéanico formado por dos herramientas: el punzén (troquel) y la
matriz. La aplicacion de una fuerza de compresion sobre el punzén, obliga a éste a
penetrar en la chapa, creando una deformacion inicial en régimen elastoplastico,
seguida de un cizallamiento y rotura del material por propagacion rapida de fisuras

entre las aristas de corte del punzén y matriz.

Las perforaciones de los bastidores y abrazaderas, se las pueden realizar

conjuntamente con los dobleces de cada elemento, mediante el uso de matrices y



136

punzones especiales, para de esta manera reducir los costos de mano de obra 'y
simplificar el proceso; ademéas de lograr que las perforaciones queden bien
centradas y ubicadas. Algunas empresas eléctricas como la Empresa Eléctrica
Quito, no especifica el desarrollo de perforaciones en los bastidores y abrazaderas
usados para la sujecion de los aisladores 53-2 pero de ser necesario, se deberan
realizar por medio del proceso de troquelado.

5.8.2.2. PROCESO DE DOBLADO.

Para obtener la geometria final de las partes de los bastidores y abrazaderas, se
necesita una maquina capaz de realizar dobleces con facilidad y precision en la
elaboracion de los perfiles correspondientes. Generalmente para este proceso se
emplea una maquina dobladora o prensa hidraulica con la fuerza necesaria para

doblar las platinas de hasta 6 mm de espesor.

La operacion de doblado, consiste en realizar una transformacién plastica de una
lamina o plancha metalica de material y convertirla en una pieza con forma o

geometria distinta a la anterior.

En cualquiera de las operaciones de doblado, siempre deberan tenerse en cuenta
los factores que pueden influir sobre la forma de la pieza a obtener, como por

ejemplo: elasticidad del material, radios interiores y angulos de doblado.

El doblado de piezas de chapa, se realiza por medio de herramientas o matrices de

doblar, acopladas a las prensas hidraulicas, para agilitar el proceso.
Para la obtenciéon de un buen doblado deben tenerse en cuenta tres factores:

1. La pieza no debe sufrir ningin movimiento anormal durante el doblado.

2. Los radios interiores de doblado, seran como minimo igual al espesor de la
chapa.

3. Las superficies del punzdn o matriz en contacto con la chapa, deberan estar

lo mas lisas y pulidas posible.
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5.8.2.3. PROCESO DE SOLDADURA.

La sujecion del porta elemento a la base, se realizara por medio de cordones de

soldadura.

El proceso de soldadura usado para realizar los cordones, es el proceso SMAW
con uso de electrodo E6011, aunque también se recomienda el proceso MIG (Metal

Inert Gas) con electrodo continuo.

El WPS (Welding Processing Specifications) correspondiente para realizar los

cordones de soldadura, se puede observar en el Anexo 20.

Para la fabricacion del perno para aislador, se debe soldar la cabeza de la varilla
con un diametro minimo de 22 mm a la barra de 16 mm, que constituye el cuerpo
del perno para aislador, la cabeza del perno también se puede fabricar por medio
del proceso de forjado, sin embargo en este proyecto no se estudiard esta

posibilidad debido a que se necesita de otros equipos para hacerlo.

5.8.24. PROCESO DE CINCADO

Luego de realizar los dobleces y perforaciones correspondientes para la fabricacion
de los bastidores éstos y las abrazaderas deben someterse a un proceso de
galvanizado segun las indicaciones y procedimientos etablecidos en punto 5.2 del
presente capitulo. Las normas que rigen este procedimiento son la ASTM A 153y
ASTM A 123.

El espesor requerido minimo por las Empresas Eléctricas del Pais es de 70 a 80

micras, que corresponde a una cantidad minima de cinc de 458 g/m?

El proceso de cincado debe hacerse en un centro especializado en este tipo de

proceso, ya que de lo contrario se debera planificar y realizar un estudio de la
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factibilidad de establecer una planta de cincado especificamente para la fabricacién
de los herrajes.

En el pais existen muchas empresas que brindan este servicio a precios muy

econdmicos.

5.8.3. PLANOS DE CONSTRUCCION.

La elaboracion de los planos se realiza siguiendo normas internacionales de dibujo

industrial para que sean interpretados de forma sencilla y clara.

Estos planos contienen la ingenieria de detalle necesaria para permitir una

construccion y ensamble técnico pudiendo observarselos en el Anexo 21.

5.8.4. HERRAJES FABRICADOS.

Los elementos se fabricaron siguiendo los métodos establecidos anteriormente,

cuyos resultados se detallan en las figuras siguientes:

Figura 5.11: Abrazadera de didmetro 140-160 mm.
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Figura 5.13: Bastidor de 2 vias.
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Figura 5.14: Bastidor de 3 vias.

CAPITULO 6

8. PRUEBAS DE LOS BASTIDORES CONSTRUIDOS PARA

MAMPOSTERIA.

8.1. ENSAYOS Y PROCEDIMIENTOS SEGUN LA NORMA
ASTM A 153.

La norma ASTM A 153 (Standard Specification for Zinc Coating (Hot-Dip) on Iron
and Steel Hardware) establece los parametros para evaluar la correcta aplicacion

del proceso de galvanizado en caliente de los herrajes fabricados.
Los parametros a calificar después del proceso de galvanizado son:

- Homogeneidad, acabado y aspecto
- Adherencia.

- Masa depositada y grosor de la capa.

8.1.1. HOMOGENEIDAD.
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Los articulos cubiertos con zinc deben estar libres de: areas no cubiertas, ampollas,
depoésitos de material, inclusiones de escoria, imperfecciones como masas,
proyecciones, glébulos, o los depdsitos pesados de zinc, que interfieran con el
empleo de los articulos, u otros defectos no compatibles con una buena practica de

galvanizacion.

La cubierta de zinc debe ser lisa y uniforme en el grosor de la misma. Se debe
considerar la menor rugosidad para que no interfiera con el proceso operativo de la

pieza, o que la rugosidad final no sea propicia para el rechazo de la pieza.
Los agujeros deben estar libres de excesos de cinc.

Las marcas en la capa de cinc, causadas por pinzas u otros articulos usados en el
manejo del producto durante la operacion de galvanizacion no seran la causa para
el rechazo, a no ser que tales sefiales hayan expuesto el metal bajo la capa de cinc

y cuyas areas desnudas no excedan los maximos contemplados.

Si las manchas desnudas no deben ser de un area de no méas del 1% de la
superficie total a ser cubierta, excluyendo las areas desnudas encontradas en el
roscado, el grosor de la nueva capa de reparacion sera igual al galvanizado que
cubre la superficie de la pieza, excepto las reparaciones hechas con pinturas que
contienen polvo de cinc, que sera 50% mayor que el grosor de capa galvanizada

requerida, pero no mayor que 4 milésimas de milimetro.

Las areas desnudas encontradas después de la galvanizacion, seran renovadas
segun los métodos establecidos en la Norma ASTM A 780 (Practice for Repair of

Damaged and Uncoated Areas of Hot-Dip Galvanized Coatings).

Este resultado se puede mantener controlando adecuadamente el proceso y las

condiciones del zinc para realizar el proceso de cincado.

8.1.2. ADHERENCIA.
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La verificacion de la adherencia de la capa de zinc a la superficie del metal se
realiza por cortado o rayado, se puede usar la punta de un cuchillo fuerte, aplicado
una presion considerable de tal manera que tienda a quitar una parte de la capa.

La adherencia sera considerada inadecuada, si al cortar la capa se forman escamas

que dejan expuesto el metal bajo el cuchillo.

No se deben realizar pruebas en bordes o esquinas para determinar la adhesién de
capa. De la misma manera, no se considera la remocion de pequefias particulas de

la capa por pelado o tallado, como fracaso del galvanizado.

Esta prueba se realiz6 a los bastidores fabricados, incluidas las abrazaderas,
evidenciando que la adherencia de la capa de zinc es adecuada, ya que no se

presentd desprendimiento en forma de escamas del material de la capa de zinc.

En la figura 6.1 se pueden observar los resultados obtenidos al realizar la prueba

de adherencia a los bastidores fabricados.

Figura 6.1: Prueba de adherencia de la capa de Zinc.
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8.1.3. MASA DEPOSITADA Y ESPESOR DE LA CAPA DE ZINC.

El peso medio de la capa de zinc sera determinado por la diferencia de pesos antes

y después de la galvanizacion.

En el caso de materiales inspeccionados después de la galvanizacion, el peso de
la capa de zinc serd determinado por remociébn a uno o varios especimenes
conforme al Método de prueba ASTM A90/A 90M, o el grosor medio de capa sera
determinado con el empleo de un equipo de grosor magnético conforme a la
Practica E376.

La masa depositada en las piezas galvanizadas se puede determinar introduciendo
las piezas galvanizadas en una solucion de acido clorhidrico HCI, la cual que al

entrar en contacto con el cinc da lugar a la siguiente reaccion:

Zn+2HCl -> Zn Cl2 + HY

Entonces la masa de cinc se determina por diferencia de pesos:

peso inicial — peso final

masa de cinc = -
area

La masa de cinc depositada en los bastidores y abrazaderas de determiné mediante
el pesaje antes y después del proceso de galvanizado, obteniendo los siguientes

resultados.
Tabla 6.1: Masa de cinc depositada en cada elemento
Elemento Peso antes Peso Area del Cinc
del cincado | después del elemento depositado
(9) cincado (m?) (g/m?)
_ ()
Bastidor 1 via 381.327 478.569 0.0371 689.167
sin base
Bastidor 2 vias | 1420.713 1525.362 0.1411 745.863
Bastidor 3 vias | 2279.637 2435.534 0.2242 695.345
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Abrazadera sin 718.546 744.832 0.0412 641.117
accesorios

Promedio 692.873

8.1.3.1. Grosor de capa:

El espesor de la capa de cinc se puede determinar cortando la pieza en diferentes
secciones y midiendo el espesor en 5 puntos diferentes, donde el promedio sera la
medida del espesor. También se puede determinar usando el factor de conversion
7, entre el espesor de la capa (um) y el peso por m? (g/m?), en donde un
recubrimiento de cinc con un espesor de capa de 70 um equivale a un peso de 490

g/m? aproximadamente.

El espesor del galvanizado se determind en base a la masa depositada en cada

bastidor.
El espesor promedio obtenido es de 98.98 micras.

Enla norma ASTM A153 se establece que el grosor promedio debe ser minimo de

53 micras, por lo que si se cumple con este requerimiento de la norma.

8.2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

Las pruebas de funcionamiento garantizan que los bastidores cumplan con los
requerimientos especificados por las empresas eléctricas del pais, y son las

siguientes.

8.2.1. Pruebas Dimensionales.

Las pruebas dimensionales consisten en la verificacion de las dimensiones,
geometria y acabado de todas las piezas fabricadas, se hara con los instrumentos
de medida que den la precision requerida de acuerdo a las tolerancias

especificadas en los planos correspondientes.
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El proveedor de los accesorios tales como: pernos, tuercas y arandelas, garantiza

que se cumplan con las dimensiones y con las caracteristicas técnicas

especificadas por la empresa que las adquiere.

8.2.2. Acabado de los bastidores.

Los perfiles deben ser de una sola pieza, libres de soldaduras, libres de

deformaciones, fisuras, aristas cortantes, y defectos de laminacion.

No se permiten dobleces ni rebabas en las zonas de corte, perforadas o punzadas.

Todos estos requerimientos se cumplen en los bastidores empleados.

8.3. ANALISIS DE RESULTADOS.

Los acabados fisicos de los bastidores estan libres de rebabas o filos

cortantes.

Para la construccion de los bastidores de usaron platinas para evitar el uso
de cizallas para cortar las grandes planchas. Para el proceso de doblado se
uso una dobladora manual. Para produccién en serie es recomendable el

uso de planchas, ya que disminuyen los costos de materia prima.

Los elementos normalizados como: pernos, tuercas y arandelas, se

adquirieron localmente.

Las dimensiones y acabado de los bastidores, se garantizan controlando los
parametros del proceso de fabricacion y del proceso de galvanizado en

caliente.

Se obtuvo una muy buena adherencia de la capa de cinc, aunque hay que
controlar que el bafio de cinc esté libre de impurezas, para que el acabado

sea mas uniforme.



146

La cantidad promedio de cinc depositado en los bastidores, superé al valor
solicitado en la norma, lo que garantiza un buen espesor de la capa de cinc.

Gran parte de los bastidores fabricados localmente, no cumplen con las
especificaciones dimensionales y geométricas solicitadas por las principales
Empresas Eléctricas del pais, sino que son muy cercanas.

Los requerimientos de los bastidores especifican que la varilla de los
aisladores sea lisa, sin embargo debido a la dificultad para conseguirla
localmente en didmetro de 15mm, para el presente proyecto se optd por

varilla corrugada de 15mm, que si existe en el mercado.

CAPITULO 7

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES.

9.1. CONCLUSIONES.

Los materiales no metélicos nacionales, poseen excelentes propiedades
fisico-quimicas, lo que las hace ser una muy buena opcién para la

fabricacion de porcelana eléctrica.

Los aisladores tipo 53-2 fabricados en la Planta Piloto cumplen
satisfactoriamente con los requisitos especificados en la Norma ANSI
C29-3

Los aisladores eléctricos de porcelana debido a sus excelentes propiedades
eléctricas y mecanicas, asi como por su larga vida util, son los elementos
aislantes de uso mas generalizado en la conduccién de energia eléctrica de
media, baja y alta tension. El presente proyecto puede servir de base para
ampliar el alcance a todos los tipos de aisladores y elementos de porcelana
gue se usan en las redes eléctricas de potencia, asi como en los dispositivos

de bajos, medianos y altos voltajes.
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La determinacion de la humedad 6ptima de las barras extruidas ayuda a
facilitar el taladrado y torneado de los aisladores en el torno automatico, el
tiempo en el que se obtiene una humedad adecuada es de 48h

aproximadamente.

El esmalte usado en el acabado final del aislador, fue fabricado por la
compafia ESFEL de Cuenca con un tamafio de grano de malla 325 ASTM,
sin embargo este se moli6 en un molino de bolas durante 2 horas para
homogenizar la solucion, lo cual proporcioné una superficie homogénea y

aceptable de los aisladores.

Es recomendable esmaltar el aislador en crudo y lograr con ello una sola
cocciéon y reduccion de costos de energia, sin embargo se obtuvieron
mejores resultados con el ciclo de bi coccion.

La capacidad actual de produccion de los aisladores eléctricos de porcelana
en la Planta Piloto de Ceramica de La Escuela Politécnica Nacional es
reducida, obteniéndose un costo de produccion por aislador de 1,98 USD.
Para poder ampliar la capacidad de produccion de la Planta Piloto de
Ceramica y reducir sus costos, es necesaria la adquisicion de nuevos
equipos, como es el caso de molinos de bolas ya que actualmente este
proceso tiene una capacidad reducida, al igual que tamizadoras industriales,

ya que actualmente este proceso se realiza manualmente.

El proceso de fabricacion de los bastidores y abrazaderas debe garantizar
gue se cumpla con las especificaciones detalladas en el capitulo 5 del

presente proyecto.

El galvanizado en caliente para los bastidores y abrazaderas, debe cumplir
con las normas ASTM A153 y ASTM A123, este proceso se lo realizé en la
empresa Galvanorte de Quito, quién garantiza la calidad del proceso. De
igual manera todos los accesorios normalizados, deben ser galvanizados en

caliente.
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Se fabrican Unicamente los perfiles de las abrazaderas, ya que los
accesorios normalizados se adquirieren localmente. Las dimensiones y
geometria pueden ser sin salida, de una salida y de dos salidas,

dependiendo del tamario y la localizacion en el poste.

Las pruebas de los bastidores y abrazaderas son sencillas y rapidas de
hacer, estas pruebas deben realizarse a cada lote que se fabrique, la
metodologia para realizar las pruebas estan detalladas en el capitulo 6 del

presente proyecto.

Los resultados obtenidos al realizar las pruebas de los batidores y
abrazaderas cumplen con los requerimientos solicitados por las empresas
eléctricas del pais, segun las dimensiones de los planos y las
especificaciones técnicas de cada herraje, asi como con las normas

correspondientes para el proceso de galvanizado.

La calidad de los herrajes se puede mejorar, ya que las caracteristicas de
los actuales bastidores no cumplen con todos los requerimientos solicitados
para estos, y se fabrican sin tomar en cuenta todas las caracteristicas

técnicas del producto.

Para la industrializacion del proceso de fabricacion de los bastidores o
herrajes, es necesaria la utilizacion de métodos como es el caso del empleo
de matrices de corte y doblado, cuyo disefio no esta planificado dentro del

alcance del presente proyecto.

Segun informacion obtenida del Instituto Nacional de Compras Publicas
INCOP, la Empresa Eléctrica Quito fabrica un promedio de 100000 kg de
bastidores anuales, cuyo proceso de galvanizado es realizado mediante un
proceso de contratacion publica, por lo que es necesario que la empresa que
se encargue del galvanizado de los herrajes, cumpla con las
especificaciones detalladas en el presente proyecto, asi como de la correcta

aplicacion de la capa de cinc.
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9.2. RECOMENDACIONES.

- Para garantizar que las propiedades eléctricas cumplan con la norma, se
debe tener especial cuidado con la cantidad de hierro presente en las
materias primas, que sea menor a 0,5%, lo cual se logra mediante el paso

por el separador magnético.

- Para que el esmalte se adhiera uniformemente a la superficie de los
aisladores, es recomendable calentarlos a 60°C durante 30 minutos, antes
de colocar la primera capa de esmalte.

- Aumentar la velocidad de posicionamiento de la cuchilla en el torno

automatico, ya que actualmente es muy lenta.

- Adquirir equipos mas grandes para el proceso de molienda y tamizado de

las materias primas, si se piensa a escala productiva.

- Poner énfasis en los analisis quimicos y mineraldgicos, para garantizar una
correcta formulacion de la pasta ceramica, ya que cada nuevo lote de

materias primas requiere de nuevos analisis.

- Para determinar el punto de equilibrio de produccién de aisladores y

bastidores, que puedan competir con los precios actuales del mercado local,
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se recomienda realizar un estudio y analisis econémico completo con
infraestructura y equipos necesarios para obtener una rentabilidad con la
industrializacion de los procesos descritos anteriormente, este analisis no

esta contemplado dentro del alcance de este proyecto.
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Anexo 1

Planos de construccion de los elementos usados en la adecuacion del torno

semiautomatico de la Planta Piloto de Ceramica de la Escuela Politécnica Nacional.
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Anexo 2

Dimensionamiento del aislador eléctrico tipo ANSI 53.2
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Anexo 3

Andlisis quimicos realizados a las materias primas nacionales.
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Tabla I: Analisis quimicos realizados a la muestra de Arcilla por el Laboratorio de Analisis
Quimicos de la FIGEMPA de la Universidad Central del Ecuador.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA EN GEOLOGIA, MINAS, PETROLEOS Y AMBIENTAL

LABFIGEMPA
INFORME DE RESULTADOS
Cliente: Sr. Diego Orellana Numero de Informe: 13-027
Direccion: 10 de Agosto y Mariana de jesus Fecha de informe: 13-02-20
Telkéfono: 092701619 Recep. Laboratona: 13-02-13
Atenclén: Sr. Diego Orellana N¢ de muestras entregadas: 2 rocas
1. RESULTADOS ANALITICOS:
Identificacién de la muestra: ROCA: ARCILLA
Fechas d
Pardmetros Unidad valor Método Aplicado TS CR NIV
Inicial Final
*hértida por Guiclnacion % 8,22 Methdimerng 13-02-14 130219
|PxC} Gravimétrico
*Oxido de Silicio Método Interna
T i % 80,4 pryecei 13-02-14 13-02-19
S
Oxido F
s :;"m % 1,61 Método Interno AA 130214 13-02-18
LA
o =
°"d°‘2f‘::“m'"'° % 11,03 Método Interno AA 13-02-14 13-02-18
0“"",’,‘:;("'“° % <0,01 Método Interno AA 13-02-14 13-02-18
*Grido :’:‘:}’:"““"’ % 0,02 Meétodo Interno AA 13-02-14 130218
*Sulfitos Método Interno
% 13-02- .
(50,1 <00 Turbidimétrico Rt 1028
*Oxido d i
" QN lew ° % 0,51 Método Interno AA 13-02-14 13-02-18
(Na,
o
Pleda e Porasia % 215 Métoda Interno AA 130214 13-0218

Los ensayos marcados con |*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del OAE

El presente infarme solo afects a los objetos sometidos 3 ensayo. Muestras detalladas segun especificacion del cliente

Nos responsablizamos solamente de los anilisis de las muestras recibidas en el LABFIGEMPA.

Documento valido unicamente con ef sello seco de 1a Institucion. El LABFIGEMPA no se reponsabiliza de 1a reproduccion parcial o total del mismo.

2. RESPONSABLES DEL ANALISIS: AM y VR
— R

Quiri. GABRIEL CEVALLOS GONZALEZ
Director encargado LABFIGEMPA

CPVEGDR

Leiton y Av. La Gasea - Casilla 872-A - Telfs.; 2526.324 2566-726

E-mml: decanato figempaGuce edu.ec ~ Quito-Ecuador

Ciudad Universitaria — Gerde
Fax: 2500-306

w0l an Pog. 2dad s

Tabla Il: Analisis quimico realizado a la muestra de Feldespato por el Laboratorio de
Andlisis Quimicos de la FIGEMPA de la Universidad Central del Ecuador.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA EN GEOLOGIA, MINAS, PETROLEOS Y AMBIENTAL

LABFIGEMPA
INFORME DE RESULTADOS
Cliente: Sr. Diego Orellana Numero de Informe: 13.027
Direccidn: 10 de Agosto y Mariana de Jesas Fecha de informe: 13-02-20
Teléfono: 082701619 Recep. Laboratorio: 13-02-13
Atencion: Sr. Diege Orellana N2 de muestras entregadas: 2 rocas

1. RESULTADOS ANALITICOS:

Identificacién de la muestra: ROCA: FELDESPATO

Fechas de ensayo

Pardmetros Unidad Vvalor Método Aplicada Inicial Final
1Cid gl
+pe inaci
Pérdida por Calcinacion . 6.06 Ao ieamo 130214 13-02-19
(PaC) Gravimétrico
*Oxido de Silicio Métado Interne
1510; + inschubles) % 98,1 Gravimétrico D D8
o"";"" ?d"'w % 0,30 Método Interno AA 13-02-14 130218
Ez0s
—_—
°"'d°':fo“"“'"'"'° % 20,35 Método Intera AA 13-02-14 13-02-18
o
0"'"‘,’:;“3""’ % <0,01 Métado Intemo AA 130214 13-02-18
—
Oxido :’;‘g’:as“em % 0,06 Método Internc AA 13-02-14 13-02-18
*Sulfitos Método Interne
% 13-02-14 02-
(30,) om Turbidimeétrico 1X0L18
*Oxido de Sodio
. o ms" ' % 2,93 Método interno AA 13.02-14 13-02-18
Oxido de Potasio % 0.15 Método Interno AA 13-02-14 13-02-18

{k:0)
Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el akance de acreditacion del OAE
€l presente informe solo afecta a los objetos sometidos a ensayo. Muestras detalladas segin especificacion del cliente

MNos responsablizamos solamente de kos analisis de las muestras recibidas en el LABFIGEMPA.
Dacumento valido unicamente can el sello seco de 13 Institucidn. El LABFIGEMPA no se repansabiliza de la reproduccidn parcial o total del mismeo.

2. RESPONSABLES DEL ANALISIS: AM y VR

—

Quim. GABRIEL CEVALLOS GONZALEZ
Director encargado LABFIGEMPA

REEOR,

a

N Ciudad Universitaria - Gerénimo Leiton y Av. La Gasca - Casilla 872-A - Telfs.; 2526-324 2566-726
Fax; 2500-306 2566-738 - E-mail: decanato. figemparauce. edu. ec — Quito-Ecuador

o] “Pag. Lowds

Tabla lll: Andlisis quimico para determinar la cantidad de Fe,Os en la Arcilla "Plan Milagro”

después de pasar 3 veces por el separador magnético.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA EN GEOLOGIA, MINAS, PETROLEOS Y AMBIENTAL

LABFIGEMPA
INFORME DE RESULTADOS

Chente: SR JUAN CARLOS POMA Numero de informe: 13-048
Direccidn: Francisca Espinosa y Pasaje Verges Fecha de infarme: 13.03-19
Teléfono: Q939904245 Aecep. laboratorio: 13-03-12
Atencitn: Sr. Juan Carlos Foma I de muestras entregacas: 1 muestra sdlida
1. RESULTADOS ANALITICOS:

Identificacion de la muestra: S0UDO: ARCILLA

Fechas de ensayo
Parametros Unidad Valor Métedo Aplcado
Inicial Final

RO Femrion % 0,44 Métede Intarno AA 130335 130313
( Fe;04)

Los ensayos mancados cos | *) 0 wlan intlucos en o picance de acreditacian del OAE

Us incertidumbre

£l preseste informe soko afncta o o objetos 2 ensayo. pon ificwcede dul clisnte

Nes responsablizamos sciamente de los andliss de lis muettoas rec&odes o el LABFIGEMPA

Documente vakdo uncamunta con wl selo seco de Is Institucion, EI LABFIGEMPA no 5& repensabilia de b reproduccén parcial a tatal del mismo

2. RESPONSARLES DEL ANALISIS: AM

ﬁim GABRIEL CEVALLOS GONZALEZ

Director encargado LABFIGEMPA

DRy

Ciudad Untversitana - Gerdramo Leiton y Av. La Gasca - Casilla 872-A - Telfs,: 2526-324 2566-726

Fax: 2500-306 2566-738 - E-mail: decanato figempa@auce.edu.ec — Quito-Ecuador

[T IR T

'Scr
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Anexo 4

Calculos mineralégicos realizados a las materias primas nacionales.

Los resultados de los diferentes analisis quimicos realizados a las materias
diferentes primas nacionales se resumen en la tabla 4, esto sirve de base para

iniciar con el calculo porcentual de los minerales presentes en cada materia prima.
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Tabla IV: Resumen de los Analisis quimicos realizados.

Composicion quimica de las materias primas utilizadas (%)
Arcilla plan Feldespato La Cuarzo
Milagro Ercilia Misahualli
SiO2 80,40 68,1 97,52
Fe203 1,61 0,30 0,26
Al203 11,03 20,35 0,02
CaO <0,01 <0,01 0,00
MgO <0,02 0,06 0,00
K20 - Na20 2,66 5,08 1,95
Prueba Calcinacion 4,22 6,06 0,00

ARCILLA PLAN MILAGRO

- Determinacion del feldespato.

Se encuentra que el feldespato presente en la arcilla, esta en la forma de
Plagioclasa
Plagioclasa: NaKaO. Al, 05. 6Si0,

78,0 + 102,0 + 6 * 60 = 540,0 = Peso molecular

De acuerdo al analisis quimico, la Arcilla Plan Milagro, tiene un 2,66% de NaKO, lo

gue da:
540,0
78,0

x 2,66 = 18,42% de feldespato

Los porcentajes de alimina y silice, presentes en este feldespato, son:

—102'0 18,42 = 3,48% Al,0
*
540,0 ’ SRR

360,0 18,42 = 12,28% Si0
—_— % =
5400 O £870 512
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De Al20s queda: 11,03 - 3,48 = 7,55
De SiO2queda: 80,40 — 12,28 = 68,12

- Determinacion del material arcilloso.

Se asume que la arcilla presente es un Al6fano

Alofano: Al,05.Si0, 5H,0
102,0+ 60,0 + 5 * 18 = 252,0 = Peso molecular

De caolin habra:

252,0 7,55 = 18,66% de Caoli
—_— % =
102.0 , , 0 de Caolin

El porcentaje de silice presente en este caolin sera:

60,0 18,66 = 4,44% de Sili
—_— =
252.0 ) ) b de dllice

- Determinacién de Cuarzo:

De silice queda:
68,12 — 4,44 = 63,68% de Cuarzo

Que es el porcentaje que corresponde al cuarzo existente en existente en la arcilla

del Plan Milagro.

FELDESPATO LA ERCILIA

- Determinacion del feldespato.

De acuerdo al analisis quimico, el Feldespato de la mina La Ercilia, tiene un 5,08%
de Na KO, lo que da:
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>40,0 * 5,08 = 35,17% de feldespato
78,0
Los porcentajes de alimina y silice, presentes en este feldespato, son:
1029 * 35,17 = 6,64% Al,0;
540,0
360,0 * 35,17 = 23,45% SiO,
540,0

De Al203 queda: 20,35 - 6,64= 13,71
De SiO2 queda: 68,1 — 23,45= 44,65

- Determinacién del material arcilloso.

Se asume que la arcilla presente es un Al6fano
Alo6fano: Al,05.Si0, 5H,0

102,0 + 60,0 + 5 * 18 = 252,0 = Peso molecular
De caolin habra:

252,0
102,0

El porcentaje de silice presente en este caolin sera:
60,0

_ = Y ili
252.0 * 33,87 = 8,06% de Silice

*x 13,71 = 33,87% de Caolin

- Determinacién de Cuarzo:

De silice queda:
4465 — 8,06 = 36,59 % de Cuarzo

Que es el porcentaje que corresponde al cuarzo existente en el feldespato La
Ercilia.
CUARZO MISAHUALLI
- Determinacion del feldespato.

De acuerdo al andlisis quimico, cuarzo misahualli, tiene un 1,95% de NaKO, lo que
da:
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540,0 * 1,95 = 13,50% de feldespato
78,0
Los porcentajes de alimina y silice, presentes en este feldespato, son:
1020, 13,50 = 2,55% Al, 0,
540,0
3600, 13,50 = 9,00% SiO,
540,0

De Al203 queda: 0,02 - 2,55=-2,53 =0

De SiO2 queda: 97,52 — 9,00 = 88,52

- Determinacién del material arcilloso.

Se asume que la arcilla presente es un Aléfano
Alo6fano: Al,05.Si0, 5H,0
102,0+ 60,0 + 5 * 18 = 252,0 = Peso molecular
De caolin habra:
252,0 .
102,0
El porcentaje de silice presente en este caolin seré:
60,0

60,0 — 0o o
252.0 * 0,0 = 0,0% de Silice

0 = 0,0% de Caolin

- Determinacién de Cuarzo:

De silice queda:
88,52 — 0,0 = 88,52 % de Cuarzo

Que es el porcentaje que corresponde al cuarzo existente el cuarzo Misahualli.
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Anexo 5

Célculos para la formulacion y dosificaciéon de la pasta ceramica.

Para calcular la dosificacion de la pasta ceramica se desarrolla el siguiente sistema
de ecuaciones:

A=mlX + m2Y + m3Z

B =m4X + m5Y + m6Z

C=m7X+ m8Y + m9Z

Donde:
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A: Arcilla requerida a partir del diagrama triaxial.

B: Feldespato requerido a partir del diagrama triaxial.

C: Cuarzo requerido a partir del diagrama triaxial.

m1-m9: composiciones en base a los analisis mineralogicos de A,B,C
X: Porcentaje requerido de Arcilla Plan Milagro

Y: Porcentaje requerido de Feldespato La Ercilia

Z: Porcentaje requerido de Cuarzo Misahualli

La formulacion de la pasta ceramica es la siguiente:

» 35 9% de Arcilla
» 30 % de feldespato
> 35 9% de cuarzo.

Con el sistema de ecuaciones planteado anteriormente asi como con los calculos
mineralogicos realizados a las materias primas se plantea el siguiente sistema de
ecuaciones:

(1) 35=0,1866 X +0,3387 Y + 0,0000 Z

(2) 30=0,1842 X + 0,3517 Y + 0,1350 Z

(3) 35=0,6368 X + 0,3659 Y + 0,8852 Z

Resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos:

X =77,91 = Arcilla del Plan Milagro

Y = 60,43 = Feldespato La Ercilia

Z =-41,49 = Cuarzo Misahualli
El valor negativo de cuarzo indica que no es necesario agregarlo para la
formulacion de la pasta. Por lo que, se calcula el porcentaje de arcilla y feldespato
en base 100, para la formulacion final de la pasta.

Realizando el calculo en porcentajes con base 100 se obtiene:

%arcill 77,91 100 = 56,31
= E3 =
0arctita = 17791 + 60,43) ’
60,43
%feldespato = * 100 = 43,69

(77,91 + 60,43)
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Anexo 6
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Determinacion del contenido de humedad de las diferentes materias primas a

temperatura ambiente.

Para determinar el contenido de humedad las muestras se secan a 110 °C durante

un periodo de 4 horas y se pesan antes y después del secado. El contenido de

humedad se obtiene por la diferencia de pesos de las muestras.

Tabla V: Porcentajes de humedad presentes en las materias primas.

NO

Peso
tarado

()

Peso
Sin secar

()

Peso
secado

()

Peso
Muestra

(@)

Peso
Muestra seca

()]

Humedad

@)

Humedad
%

Feldespato La Ercilia
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1 (21,3143(22,4029(22,3930(1,0886| 1,0787 0,0099 0,91
2 (21,5618|22,5952 |22,5834|1,0334| 1,0216 0,0118 1,14
3 (21,7171|22,6863|22,6768|0,9692 | 0,9597 0,0095 0,98
4 23,5808 (24,2975 |24,2876|0,7167 | 0,7068 0,0099 1,38
5 (22,9863 23,6355 |23,6278|0,6492 | 0,6415 0,0077 1,19

Promedio| 1,12

Arcilla Plan Milagro

6 (22,1333|23,2820|23,2614|1,1487| 1,1281 0,0206 1,79
7 120,3663|21,6003|21,5777|1,2340| 1,2114 0,0226 1,83
8 (23,8284 (24,7797 |24,7609|0,9513| 0,9325 0,0188 1,98
9 (21,1105|22,2588|22,2383|1,1483| 1,1278 0,0205 1,79
10/24,1912 | 25,2653 | 25,2420 1,0741| 1,0508 0,0233 2,17

Promedio| 1,91




Anexo 7/

Determinacion de los limites de Atterberg para las pastas cerdmicas

formuladas.

Tabla VI: Datos obtenidos al realizar la prueba de Atterberg a la pasta.
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N° Peso Peso Peso Humeda | Humeda
Muestr . muestra muestra
Golpe | crisol . d d
a s ©) sin secar secado ©) (%)
(@) (@)
1 22 44,781 49,1689 47,9832 1,186 27,03
2 12 26,561 32,3390 30,7149 1,624 28,11
3 15 24,192 30,6560 28,8588 1,797 27,81
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Con los datos de la tabla VI, se dibuja la curva correspondiente a la mezcla y se

obtiene la ecuacion de la misma, con la que se procede a calcular el contenido de

humedad para 25 golpes.

Tabla VII: Datos obtenidos para la mezcla

NUumero Contenido Contenido
de de humedad de humedad
, In(A) :
golpes | experimental corregido
(A) (%) (%)
12 28,11 2,48 28,12
15 27,81 2,71 27,80
22 27,03 3,09 27,03
25 3,22 26,71
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Determinacion de los limites de Pfefferkorn para las pastas ceramicas

formuladas.

Tabla VIII: Coeficiente de Plasticidad de Pfefferkorn para la pasta.

Muestra | Peso muestra | Peso muestra | Altura inicial | Altura final | Humedad | ho/h;
Himeda Seca ho hi H
(@ @) (mm) (mm) (%)

1 61.2113 44.4876 41.5 31.9 27.32 |1.30

2 62.2350 45.3690 40.4 33.9 27.10 |1.19

3 62.9470 45.6927 41.6 32.1 27.41 |1.30

4 64.4633 46.6561 41.9 30.0 27.62 |1.40

5 59.5162 43.1020 38.5 29.5 2758 |1.31
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6 58.3438 42.1933 39.2 27.5 27.68 [1.43
7 61.2309 44.4979 39.2 31.2 27.33 |1.26
8 57.4566 41.8819 39.0 31.4 27.11 |1.24
9 67.0954 48.8375 42.7 34.7 27.21 |1.23
10 66.8934 48.9050 41.7 39.7 26.89 |1.05

Promedio | 1.27
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Anexo 9

Determinacion de la contraccion lineal de la pasta formulada.

Los datos obtenidos; asi como, los calculos y resultados de la prueba de

contraccion lineal, se muestran en la tabla 1X

Tabla IX: Resultados de contraccion en el diametro

Muestra | Diametro secado |Diametro coccién|Contraccion
(mm) (mm) (%)
1 24,8 21,0 15,3
2 24,8 21,2 14,5
3 24,6 21,0 14,6
4 24,7 21,1 14,6




5 24,6 21,1 14,2
6 24,7 21,1 14,6
7 24,7 21,0 15,0
8 24,5 21,0 14,3
9 24,7 21,0 15,0
10 24,7 21,2 14,2
11 24,6 21,3 13,4
12 24,7 21,2 14,2
13 24,7 21,2 14,2
14 24,5 21,2 13,5
15 24,8 21,3 14,1
16 24,9 21,2 14,9

Promedio 14,4

Calculo de la contraccion de la muestra:
dimension secado — dimension coccion
F3

% Contraccion = - —
dimension secado

Ejemplo de célculo, para la muestra 1 de la tabla 11:

. 248-21
% Contraccion = a8 * 100

% Contraccion = 15.32

100

183
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Anexo 10

Calculo de la absorcion de agua de la pasta ceramica cocida a diferentes

temperaturas.
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Los datos obtenidos; asi como, los calculos y resultados de las pruebas de
absorcién de agua para la formulacion de pasta cerdmica planteada, se expresan

a continuacion:

Tabla X: Absorcién de agua de la pasta cocida a 1160 °C

Peso Peso Peso
N° Coccién Suspendido | Himedo Y Vpa | Vpi P A T B
D (9) S(9) M (9)
1 3,8267 2,2211 3,8402 |1,619(0,013|1,606 0,834 |0,353|2,383 2,363
2 3,8389 2,2287 3,8473 |1,619|0,008|1,610|0,519|0,219|2,384|2,372
3 3,7377 2,1715 3,749 |1,578|0,011|1,566|0,716|0,302 | 2,386 | 2,369
4 3,8871 2,2564 3,8916 |1,635|0,004|1,631|0,275|0,116|2,384 | 2,377
5 3,8371 2,2276 3,847 1,619(0,010(1,610|0,611|0,258 | 2,384 | 2,369
Promedio |0,250

Para realizar el célculo del porcentaje de absorcion de agua se utilizan las

siguientes férmulas:
Calculo del volumen exterior (V)

V=M-S§
Célculo del volumen de poros abiertos (Vpa):

Vpa

=M-D
Célculo del volumen de porcion impermeable (Vpi):

V,

pizD—S

Célculo de la porosidad aparente (P), en porcentaje:

* 100

P=|—
=
Célculo de la absorcion de agua (A), en porcentaje:

M-D

100
D *

A=|
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Célculo de la gravedad especifica aparente (T), de la porcidn de la muestra que es

impermeable:

Célculo de la densidad total (B):

Donde:

T = Gravedad especifica aparente

A = Absorcién de agua (%)

P = Porosidad aparente (%)

B = Densidad total (g/cm3)

V = Volumen exterior de la muestra (cm3)

Vpa = Volumen de poros abiertos (cm3)

Vpi = Volumen de la porcion impermeable (cm3)
D = Peso de la muestra seca (Q)

S = Peso de la muestra suspendida en agua (Q)

M = Peso de la muestra humeda (g)

Ejemplo de célculo, para la muestra 1 de la tabla XI:

(3,8402—3:8267)
38267

%0 A =0,3528

%A= *100
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Anexo 11

Coeficiente de dilatacion térmica de la pasta ceramica.
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La prueba de coeficiente de dilatacion térmica fue desarrollada por el CESEMIN

de la Universidad de Cuenca

Tabla XI:

Centro de Servicios y Andlisis de Minerales

CESEMIN

Metdlicos y No Metdlicos
UNIVERSIDAD DE CUENCA

Coeficiente de dilatacion térmica.

>

=)

DILATACION TERMICA

REPORTE DE RESULTADOS RRG-0163

CLIENTE JUAN CARLOS POMA
MATERIAL PORCELANA ELECTRICA
Fachs 0732-09.19

TEMFERATURAD

E QUEMA: 0°C

COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA: &

20 a 325 °C 8,393E-06 /°C 0,2560%
20 a 600 °C 9,478E-06 /°C 0,5497%
I CURVA DE DILATACION
‘Parametros de la prueba: | | ;
et V. calentamiento = 10 *Cimin e
TV . maximna de prueba =626 °*C -
a o,
x 0 e
!
o %0 e ~«0 :s;; ~0
TEMPERATURA (*C)
OSSE CIONES: ___
4- f‘f— = ‘—". - At QA
= e
_’) j& e
— - — G
RESP. ANALISIS DIRECTORA
maversidad de Comnes. sector Balzain- Telefax: (07) 4089561 Emall: cesemm@ucuenca.cdu.ec

Lacnca

Ecuador RN - Sfrai pousres adi s loommin



189

Anexo 12

Pruebas eléctricas realizadas a la pasta ceramica.
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Las pruebas se realizaron en el Laboratorio de Alto Voltaje de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la Escuela Politécnica Nacional, se trabajo con
la formulacién planteada, obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla XlI: Resultados de las pruebas de rigidez dieléctrica y resistividad volumétrica en la

pasta reformulada.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE ENERGIA ELECTRICA
LABORATORIO DE ALTO VOLTAJE
PRUEBAS ELECTRICAS PASTA CERAMICA AISLADORES ELECTRICOS, ANSI 53-2
Fecha: 21/06/13
Norma: ANSI C 29.1, C29.3
1. Ensayo de Rigidez Dieléctrica

Tabla 1. Valores de voltaje obtenidos en el ensayo de rigidez dieléctrica en KV

Proteta Voltaje (kV) (mem) Proteta V(okl{';‘)Je (n?m) Protela V?l&?)]e (nfm)
51% Arcilla 55% Arcilla 60% Arcilla

1 55 5,85 1 86.0 5.90 1 | 691 570

2 58.4 6,05 2 576 5.90 2 | 697 570

3 69 6 590 3 536 | 590 | 3 635 575

4 726 585 4 66.4 530 4 56,2 8.15

5 69,7 585 5 55.9 5.80 5 718 5,85

2. Ensayo de Resistividad Volumétrica

Tabla 2. Valores de resistencia en () a 500, 1000 y 2500 V, obtenidos en el ensayo de resistividad

volumétrica
R(Q)

#

bropeta | 500V | 1000V | 2500V | s00v | 1000V | 2500V | 500V | 1000V | 2500V

55% Arcilla 55% Arcilia 60% Arcilla

1 [833E+097,74E+09 ] 6,31E+00 | 7.91E+09 | 7,44E+09 |6 65E+09 [ 7,58E+09 | 7,00E+09 | 6,26E+09
2 |839E+09|7,94E+09 | 7,14E+09| 7 46E+09 | 6,73E+09 | 5,35E+09|7,92E+09 | 762E+00 | 6,56E+09
3 |781E+09] 7,39E+09 | 6,60E+09 |7 22E+00 | 6,85E+09 |6,02E+09 | 7.53E+09 | 7,15E+09 | 6 40E+09
4 |828E+097,83E+09] 7.01E+09|7,55E+09 | 7,20E+09[6,27E+09|7.56E+09  7,17E+096,25E+09
5 |817E+09  7.74E+08 | 6,98E+09 |8 21E+09 | 7,80E+08 | 7,09E+09 | 7,99E+09 | 7 23E+09 | 6,05E+08

RS S

Ing. Mario Barba

LABCRATORIO DE ALTO VOLTAJE




- Calculo de la Rigidez Dieléctrica de la pasta formada.
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Tabla XllI: Resultados de Rigidez Dieléctrica de la pasta cocida a 1160 °C

Probeta Voltaje (kV) e (mm) RD (kV/mm)
1 55 5.85 9.40
2 58.4 6.05 9.65
3 69.6 5.90 11.80
4 72.6 5.85 12.41
5 69.7 5.85 11.91
Promedio 11.04

Ejemplo de célculo, para la probeta 1 de la tabla XIII:

- Calculos de la Resistividad Volumétrica de la pasta formada.

55kVv

~ 5,85mm

RD =9,40 kV/mm

Tabla XIV: Resultados de Resistividad Volumétrica de la pasta cocida a 1160 °C

Espesor Area del electrodo Resistencia en (MQ)
Probeta 5

(mm) (mm2) A500V |A 1000 V|A 1500V
1 0.575 8.042 8.33E+09| 7.74E+09 | 6.31E+09
2 0.580 8.042 8.39E+09 | 7.94E+09 | 7.14E+09
3 0.585 8.042 7.81E+09 | 7.39E+09 | 6.60E+09
4 0.585 8.042 8.28E+09 | 7.83E+09 | 7.01E+09
S 0.575 8.042 8.17E+09 | 7.74E+09 | 6.98E+09

Ejemplo de célculo, para la probeta 1 de la tabla XIV:

_ (8.33x10°Q) * (0.8042mm?)
> 0.575mm

pv =117 E+11 Q.cm
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Anexo 13

Pruebas Mecénicas realizadas a la pasta ceramica.
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Las pruebas mecanicas, se realizaron en el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y
Vibraciones de la Facultad de Ingenieria Mecéanica de la Escuela Politécnica
Nacional. Los resultados obtenidos luego de realizar las pruebas mecanicas a la

pasta formada, se expresan a continuacion:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERiA MECANICA ]_A_E“F
LABORATORIO DE ANALISIS "
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEY — SEP.52

Cuite, 25 de julio de 2013
TRABAJO SOLICITADO POR: 5r. Juan Carlos Poma

Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
muestras de pasta ceramica, Aislador ANSI 53-2, para el Proyecto de Titulacién con tema
“Disefio de Fabricacidn y Montaje de la Cuchilla de Formado para el Aislador Eléctrico tipo
AMSl 53-27, Las muestras fueron entregadas en el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y

Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional.
RESULTADOS

1. MUESTRA: Cinco (5) probetas de pasta ceramica para ensayo de flexion, cinco ([5)
probetas de pasta ceramica para ensayo de traccign y cinco (5) probetas de pasta

CEramica para ensayo de comprasian.

2. ENSAYOS DE FLEXION

Enla tabla 1 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de flexion realizado en las

muestras de pasta ceramica, Aislador ANSI 53-2.

Tabla 1. Resultados del ensayo de flexian.
Carga mdxima
Muestra soportada
M
2850
3350
2920
2650
3320

|l Pl |

w

LAEV-EPN Pagina 1 de 2
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3. ENSAYOS DE TRACCION

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de traccion realizado en

las muestras de pasta ceramica, Aislador ANS| 53-2,

Tabla 2. Resultados del ensayo de traccién.

Variacion de
Muestra Longiud Cange satuiand longitud
mm Ibf N mm

6 10 6.968 30.995,2 0,9120

7 10 5.920 263335 0,9055

8 10 8.140 36.208,5 0,8970

9 10 7.980 35.496,8 0,9275

10 10 7.500 33.361,7 0,9195

4. ENSAYOS DE COMPRESION

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de compresion realizado

en las muestras de pasta ceramica, Aislador ANSI 53-2.

Tabla 3. Resultados del ensayo de compresion.

Carga maxima
Muestra ibf N
11 21.500 95.567,5
12 19.168 85.201,8
14 20.820 92.544 9
15 18.140 80.6323
16 19.980 88.811,1

Victor Hugo Guerrero, Ph.D.
JEFE DEL LABORATORIO DE
ANALISIS DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

LAEV-EPN Pagina 2 de 2



195

- Modulo de Ruptura (Resistencia a la Flexion)

El modulo de ruptura para porcelana eléctrica debe ser mayor a 50 MPa.

Tabla XV: Resultados obtenidos del Médulo de Ruptura de la pasta cocida a 1160 °C

Probeta P (N) L (m) d (m) M (MPa)
1 2850 0,1 0,0210 78,366

2 3350 0,1 0,0212 89,532

3 2920 0,1 0,0210 80,291

4 2690 0,1 0,0211 72,920

5 3320 0,1 0,0211 89,998
Promedio 82.22

Ejemplo de célculo, para la probeta 1 de la tabla XV:

8% 2850 % 0,1
= —-——
m=*0,002103

M = 78,366 MPa

-6

- Mddulo de Elasticidad (Resistencia a la Flexion)

El médulo de elasticidad debe ser mayor a 60000 MPa.

Tabla XVI: Resultados obtenidos del Mddulo de Elasticidad de la pasta cocida a 1160°C

Probeta W (N) L (m) A(m) d (m) E (MPa)

6 30972.76 0.1 0.00091200 0.0211 72718.37

7 26314.40 0.1 0.00090550 0.0210 63418.61

8 36182.30 0.1 0.00089700 0.0210 88026.90

9 35471.10 0.1 0.00092750 0.0210 83458.86

10 33337.50 0.1 0.00091950 0.0212 76177.50
Promedio| 76760.05

Ejemplo de célculo, para la probeta 6 de la tabla XVI:
4% 30972,76 * 0,13
1IE—-6

k= 3 %17 *0,0009120 * 0,02114 i

E =72718,37 MPa
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Resistencia a la Compresion
La resistencia a la compresion de una porcelana eléctrica debe ser mayor a 206,9
MPa.

Tabla XVII: Resultados obtenidos de la prueba de compresion de la pasta cocida a

1160°C

Probeta P (N) d (m) A (m?) C (MPa)
11 95567.50 0.0213 0.000356 268.20
12 85201.76 0.0212 0.000353 241.37
13 92544.90 0.0212 0.000353 262.17
14 80632.30 0.0213 0.000356 226.29
15 88811.10 0.0212 0.000353 251.60
Promedio 249.93

Ejemplo de célculo, para la probeta 11 de la tabla XVII:

_ 85201,76

= 0,000353 F [E6

C = 241,37 MPa
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Anexo 14

Ciclo de secado de los aisladores tipo 53-2
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El ciclo de secado adecuado para los aisladores eléctricos 53-2, se determind,
partiendo del ciclo de secado establecido por Garzdn, 2001, el cual se presenta en
la tabla 20.

Tabla XVIII: Ciclo de secado para aisladores, Garzén, 2001*

Rango de temperatura (°C) | Tiempo (h : min)

De 20 a 110 4:00
De 110 a 110 8:00
De 110 a 20 12:00

Fuente: Garzon, 2001
Con este ciclo se ensayan 3 aisladores para determinar la pérdida de peso del

aislador en funcion del tiempo. Con los resultados obtenidos se realiza la curva de

secado correspondiente.

Tabla XIX: Pruebas de Secado en los Aisladores, Ciclo N°1.

Tiempo | Peso Aislador 1|Peso Aislador 2 | Peso Aislador 3
(h) 9) (9) (9)
0 592 608 587
3 588 595 584
6 558 567 555
9 540 549 539
12 533 544 531

Como se puede observar en la tabla 21, al finalizar el ciclo de las 12 horas, el
aislador eléctrico aun sigue perdiendo humedad, por lo que es necesario aumentar

el tiempo de duracion del ciclo.
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Figura I: Peso de los aisladores en funcion del tiempo de secado, Ciclo N°1

Adicionalmente, se puede observar que el choque térmico al abrir la estufaa 110
°C produce pequefas grietas en los aisladores, siendo necesario también adicionar

el tiempo de enfriamiento.

Con esta informacion, se plantea un nuevo ciclo de secado, el mismo que se

presenta en la tabla 3.23:

Con el nuevo ciclo se ensayan tres aisladores y se realiza el gréafico del peso en

funcién del tiempo.

Tabla XX: Pruebas de Secado en los Aisladores, Ciclo N°2.

Tiempo | Peso Aislador 1| Peso Aislador 2 |Peso Aislador 3
(h) (@) (@) (@)
0 608 593 591
3 595 590 587
6 567 562 558
9 549 544 541
12 547 536 532
15 546 533 530
18 546 533 530
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En la tabla XX, se observa que la humedad se elimina completamente, ya que, el

peso de los aisladores al final permanece constante.
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20

Figura Il: Peso de los aisladores en funcién del tiempo de secado, Ciclo N°2



201

Anexo 15

Ciclo de coccion de los aisladores tipo 53-2
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Para determinar el ciclo de coccién adecuado para los aisladores eléctricos 53-2,
se parti6 del ciclo de secado establecido por Garzon, 2001

Tabla XXI: Ciclo de coccién para aisladores ceramicos.

Rango de temperatura (°C) | Tiempo (h : min)

De 20 a 550 3:42

De 550 a 600 0:27

De 600 a 850 1:45

De 850 a 1160 3:43

De 1160 a 1160 1:00

De 1160 a 20 18 : 00

Total 28 : 37

Fuente: Garzon, 2001

Se realizd un ensayo con 3 aisladores, los cuales fueron cocidos con el ciclo
propuesto, los aisladores presentaron agrietamientos transversales vy

longitudinales, presumiblemente debido a los cambios rapidos de temperatura.

Se propuso un nuevo ciclo de coccion aumentando los tiempos en cada rango de

temperatura, el nuevo ciclo se muestra en la tabla 3.25.

Los aisladores sometidos a este nuevo ciclo de coccidon no presentaron ningun dafio

en el cuerpo ceramico.
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Anexo 16

Densidad del esmalte aplicado al aislador ANSI 53-2
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Tabla XXII: Densidad absoluta del agua Norma INEN 1009

Densidad absoluta del agua
g/cm?
°C Densidad
15 0,999099
16 0,998943
17 0,998744
18 0,998595
19 0,998405
20 0,998203
21 0,997992
22 0,997770
23 0,997538
24 0,997296
25 0,997044
26 0,996783
27 0,996512
28 0,996232
29 0,995944
30 0,995656

Célculos

El volumen del recipiente se calcula mediante la siguiente formula:

M, - M,

V=
D

Donde:

V: volumen del recipiente, en cma3.

M2: peso del recipiente y el agua.

M1: peso del recipiente seco.

D: densidad absoluta del agua en g/cm?, a la temperatura especificada en la tabla
a 30 °C.

_ 60,7915 — 35,7174
N 0,995656

V = 25,1835 cm?
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Célculo de la densidad del esmalte

Se calcula la densidad del esmalte, empleando la siguiente ecuacion:

M; — M,
\Y

D, =
Donde:

Dm: densidad de la muestra, en g/cm3.
M3: la masa del recipiente con la muestra, en g.
M4: masa del recipiente vacio, en g.

V: volumen del recipiente calculado, en cm3

_ 71,4095 — 35,7174
m 25,1835

D, = 1,4173 g/cm3
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Anexo 17

Pruebas eléctricas para los aisladores tipo 53-2
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Los resultados de las pruebas eléctricas realizadas a los aisladores ANSI 53-2 en
el laboratorio de Alto Voltaje de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Escuela

Politécnica Nacional se muestran a continuacion.

Tabla XXIII: Ensayo de tension de flameo en seco

Tension de flameo en seco (kV)

N° Aislador 1|Aislador 2 |Aislador 3

1 17,3 18,5 17,0

2 17,5 18,0 17,3

3 17,0 18,7 17,0

4 17,5 18,5 17,5

5 17,3 18,3 17,0
Promedio 17,32 18,4 17,16

Tabla XXIV: Ensayo de tension de flameo en humedo montaje vertical

Tension de flameo en humedo (kV)

N° Aislador 1|Aislador 2| Aislador 3

1 11,5 9,7 10,5

2 11,0 10,5 10,3

3 11,5 11,0 10,0

4 11,3 11,0 10,5

5 11,0 10,5 10,0
Promedio 11,26 10,54 10,26

Tabla XXV: Ensayo de tension de flameo en himedo montaje horizontal

Tension de flameo en humedo (kV)

N° Aislador 1 |Aislador 2| Aislador 3

1 14,0 12,5 13,5

2 13,5 13,0 12,5

3 13,0 13,0 12,0

4 14,0 13,5 13,0

5 15,0 14,0 13,5
Promedio 13.9 13.2 12.9
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Ejemplo de calculo:
Valor promedio

Se calcula el promedio de los valores medidos para cada uno de los aisladores.

Asi, para el aislador 1 se tiene:

Promedio tension de flameo en hUmedo, montaje horizontal
B 14,0+ 13,5+ 13,0 + 14,0 + 15,0
B 5

Promedio tension de flameo en hUmedo, montaje horizontal = 13,9 kV

Ejemplo de calculo del valor corregido

La norma ANSI C29.1 indica que el valor promedio de la tension de flameo debe
corregirse a condiciones de temperatura atmosférica y presion normales. Para

calcular el factor de correccion se utiliza la siguiente expresion:

K; =0392 P/(273 +T)

Donde:
Kgd: factor de correccion
P: presion barométrica (mmHgQ)

T: temperatura del aire (°C)

K. — 0392 540 mmHg
a= (273 + 20)
K; = 0,722

El valor corregido es el resultado de dividir el valor promedio de la tension de flameo

y el factor de correccion, asi para el aislador 1 se tiene:

17,32

Val ido de tension de fl =—
alor corregido de tension de flameo en seco 0.722

Valor corregido de tension de flameo en seco = 23.98 kV (Promedio)
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Se repite los célculos para los dos aisladores restantes.

Finalmente, se calcula el promedio de los valores de tension de flameo en seco

obtenidos y corregidos de los tres aisladores, como se indica a continuacion:

17,32 + 18,40 + 17,16
3

Valor promedio tension de flameo en seco =

Valor promedio tension de flameo en seco = 17,63 kKN

23.98 + 25,5 + 23,8
3

Valor corregido de tension de flameo en seco =

Valor corregido de tension de flameo en seco = 24,4

Para el calculo de la tension de flameo en humedo en montaje vertical y horizontal;

se sigue el mismo proceso que para la tension de flameo en seco.
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Anexo 18

Caracteristicas del proceso de galvanizado en caliente de los bastidores eléctricos
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Proceso de Galvanizado.?®
En este punto se especifican y detallan las condiciones que se deben cumplir y la
metodologia para garantizar la calidad y resultados Optimos del proceso de

galvanizado por inmersion en caliente a los diferentes herrajes a construir.

La calidad y el espesor total del recubrimiento de cinc depende de:
- Calidad del cinc.
- Temperatura del bafio de galvanizado.
- Tiempo de inmersion de la pieza.

- Velocidad de extraccion de la pieza del bafio de cinc.

Segun la norma ASTM A153 el peso minimo de la capa de zinc que debe cubrir lo

herrajes a fabricar deben ser en base a lo expuesto en la tabla .

Tabla XXVI: Peso de la capa de zinc para diferentes materiales.?

Peso Minimo de la Capa de Zinc,
0z/ft2 (g/m2) de la superficie
CLASE DE MATERIAL Promedio de Cualquier
especificaciones | especificacion
probadas individual
Clase A, Bastidores de hierro maleable, 2(610) 1.8(550)
acero.
Clase B, Articulos rolados, embutidos y
forjados(Excepto los incluidos en la clase C y
D)
B-1 mayor a 3/16 in. (4.76 mm) de 2(610) 1.8(550)
espesor y mayor a 15 in. (381 mm) de
longitud.
B-2 menor a 316 in. (4.76 mm) de 1.5(458) 1.25(381)
espesor y mayor a 15 in. (381 mm) de
longitud.
B-3  cualquier espesor y menor de 15 1.3(397) 1.18(336)
in. (381 mm) de longitud.
Clase C, Sujetadores de diametro mayor a 3/8
in. (9.52 mm) y articulos similares. Arandelas
con espesor entre 3/16in. y 1/4in. (4.76 y 6.35 1.25(381) 1(309)
mm).
Clase D, Sujetadores de diametro menor a
3/§ in. (9_.52 mm), remaches, clavos vy 1(305) 0.85(259)
articulos similares. Arandelas de espesor
menor a 3/16 in. (4.76 mm)

20 http://lwww.istas.net/fittema/att/reanxd.htm

21 Norma ASTM A 153; Standard Specification for Zinc Coating (Hot-Dip) on Iron and Steel Hardware;
Pag.2
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El efecto anticorrosivo y la vida atil de la pieza galvanizada dependen
fundamentalmente del espesor de la capa de galvanizado. Este se indica en pm o
en g/m? de superficie. El factor de conversion entre el espesor de la capa (um) y el
peso por m? (g/m?) es 7. Un recubrimiento de cinc con un espesor de capa de 70

um equivale a un peso de 490 g/m? aproximadamente.

En base a la tabla XXVI se establece que el peso minimo requerido de la capa de

cinc es de 458 g/m? que corresponde al grupo B2.

El responsable del proceso de galvanizacion debe garantizar esta cantidad de cinc
en el acero y en base a su experiencia establecer el tiempo de inmersion para

lograrlo.

Los aceros usados deben tener una composicion adecuada para excluir la
posibilidad que se fragilicen por el proceso de galvanizado, o deberan ser
templados posteriormente al proceso de galvanizado, para reducir los riesgos

contra la fragilizacion.

La fragilizacion es una condicién potencial del acero que es trabajado en frio,
dependiendo de factores tales como el tipo de acero, el grosor, el grado de trabajo
frio, y el proceso de galvanizado. El galvanizador, el disefiador y el fabricante

tomaran medidas de precaucion contra la fragilizacion.

Las precauciones para fabricar correctamente y preparar el material para galvanizar
para impedir la fragilizacién, es descrita en la practica ASTM A 143 (Practice for
Safeguarding Against Embrittlement of Hot-Dip Galvanized Structural Steel

Products and Procedure for Detecting Embrittlement)

Las temperaturas bajas de servicio, aumentan el riesgo de fragilidad de todos los
aceros al carbon simples, incluyendo los que han sido galvanizados. Esta
temperatura de efecto de fragilidad varia con el tipo de acero. La temperatura de
servicio deberd tenerse en cuenta, seleccionando aceros Optimos para la

galvanizacion.
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Anexo 19

Caracteristicas Quimicas y Mecanicas del Acero A36
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ACERO A36.-

Es un acero estructural al carbono, utilizado en construccion de estructuras
metalicas, puentes, torres de energia, torres para comunicacion y edificaciones
remachadas, atornilladas o soldadas, herrajes eléctricos y sefializacion. 22

Tabla XXVII: Composicion quimica y propiedades mecanicas del Acero A36.

ASME/ASTM A36

!
INTERNATIONAL
Standards Worldwide

Acero al carbono estructural de acuerdo al estandar ASME/ASTM
A 36/A 36M

Uso:

Este grado se utiliza principalmente pernado, atornillado, o soldados en la canstruccidn de puentes y edificios, y
para propasitos esfructurales en general.

Composicion quimica acero A36

Hasta 3/4 in. | Sobre 3/4 in. | Sobre 1-1/2 |Sobre 2-1/2 hasta 4] Sobred in.

hasta 1-1/2 in. | in. hasta 2- in.
112 in.
Carbono 0.25 0.25 0.26 0.27 0.29
Manganeso — .80M1.20 _85/1.20 _85/1.20 _85/1.20
Fosforo 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Azufre 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Silicio A max A0 max 15140 15140 15140
Cobre min % cuando se 0.20 020 0.20 0.20 0.20

especifica de acero de cobre
* Nota: Por cada reduccidn de 0,01% por debajo del maximo especificado de carbono, un aumento del 0,06% de
manganeso por encima de |a cantidad méxima prevista serd permitido, hasta el maximo de 1,35%.

Propiedades mecanicas acero A36

Resistencia a la traccion: | 58,000 - 80,000 psi [400-550 MPa]
Min. Punto de fluencia: 36,000 psi [250 MPa]

Elongacion en 8": 20% min

Elongacion en 2™ 23% min

22 http://www.astm.org/Standards/A36 A36M-SP.htm
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Anexo 20

El WPS (Welding Processing Specifications) para los bastidores.
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Especificacion del procedimiento de soldadura (WPS)

Nombre compafiia: EPN-TESIS WPS No: WPS 001
Segun Norma: Fecha:

ARTICULO I. JUNTA UTILIZADA Realizado por: Juan Poma / Diego Orellana
Tipo de junta: A tope ARTICULO V. POSICION DE SOLDADURA
Abertura de raiz: 2mm Posicion de Soldadura: 2F
Placa de respaldo Si( ) No( X) Progresion: N/A
Preparar bisel Si( ) No( X) Técnica : Un pase ( X) Varios pases( )

ARTICULO Il. METAL BASE ARTICULO VI. TECNICA DE SOLDADURA
Especificacion: ASTM A 36 Soldadura de: A tope
Espesor: 4mm Proceso de soldadura: SMAW
Ancho: 38mm Tipo de soldadura: Manual (X)
ARTICULO Ill. ELECTRODO Semiautomatica ()
Denominacion AWS: | E6011 Automatica ()
Diametro: 1/8” Soldadura a: Un lado( X) Dos lados( )
Denominacion E-6011 Cordoén de respaldo: SI() NO( )
comercial:
Casa comercial: LINCOLN Cordon: Recto (X) Oscilante ()
ARTICULO IV. GAS DE Limpieza:
PROTECCION
Tipo: Ninguno - Primer pase. N/A
ARTICULO VII. NOTAS
Caudal: Ninguno - Aseg_;l_Jrar Iir_npiez_a/ de las p_artes
- Verificar alineacion de la junta
- Limpieza para el galvanizado
Detalle de la junta:
ol e 4mm
ARTICULO VIIl. CUADRO DE VARIABLES DE LA OPERACION
. Tensioén . Técnica de
’F\)I;)s(ejs e Tipo Come;:;sidad tra?oeajo Z::\f;?ig Progresion ol
Clase | Diametro(mm) Polarid);d (Amperios) | (voltios) (mm/min) Oscilado | Recto
1 - DC+ 100 24-32 150 X
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Anexo 21

Planos de los bastidores y abrazaderas.



218



219



220



221



222



223



224



225



