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16  

INTRODUCCIÓN  

Los transformadores de distribución y potencia, representan un vínculo vital en la trasmisión y 

distribución de energía eléctrica, por lo que, el mantenimiento que se efectúa a estos equipos es 

cada vez más estricto y cuidadoso; para mantenerlos en óptimas condiciones de operación y poder 

alargar su periodo de vida. Muchos diseñadores tasan la vida útil del transformador en torno a los 

25-40 años, pero en la realidad, la vida de los transformadores se ve afectada por su forma de 

operación y en gran parte dependerá de la calidad de sus medios aislantes. 

El riesgo de falla de un transformador viene dado por la llamada curva de bañera (Figura 1). Esta 

curva muestra un mayor riesgo de falla para los primeros y últimos momentos de la vida de un 

transformador, ya que en los primeros momentos de vida, es cuando se hacen visibles las posibles 

fallas en la calidad de fabricación del transformador y en los últimos años, es cuando el 

transformador está lo suficiente envejecido como para provocar una falla de funcionamiento.  

 
Figura 1: curva de bañera 

 

Uno de los elementos importantes de un transformador es el aislamiento el cual está compuesto 

por dos clases de material aislante: Sólido y líquido. El material sólido el cual se utiliza como aislante 

es la celulosa o papel que recubre a los devanados de alta y baja tensión, y el aislante líquido es el 

aceite que tiene también como función principal la refrigeración. El método de refrigeración 

consiste en sumergir en aceite las partes del transformador que conducen la electricidad, lo cual 

sirve para facilitar la extracción del calor del núcleo y los devanados, y a la vez, como medio aislante 

para reducir las pérdidas de energía eléctrica a través del transformador 

Cuando los transformadores se encuentran en operación se ven expuestos a diferentes fenómenos 

naturales tales como descargas eléctricas, corrosión ambiental, y fallas propias de la operación de 

un sistema de distribución que afectan sus componentes y como consecuencia la confiabilidad y 

vida útil del mismo. Por lo que es importante implantar un programa de mantenimiento apoyado 

en ensayos al transformador; ensayos aplicado a ciertas características del aceite tales como: 

eléctricas, físico-químico y análisis de cromatografía, que garanticen en qué condiciones de 

operación está el transformador. 
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En este documento se realiza el estudio para algunos ensayos que se realizar al aceites dieléctricos 

que se encuentran en los transformadores, estos ensayos son las herramientas necesaria para 

conocer el estado y la condición en las que se encuentra el transformador, por lo tanto, servirán 

para facilitar el análisis y la toma de decisiones en los mantenimientos tanto preventivos, correctivos 

o de monitoreo. Inicialmente se presenta una descripción de los elementos aislantes que se 

encuentra en el transformador, como también su descomposición debido al envejecimiento y los  

elementos que influyen en el proceso de descomposición. Seguidamente se hace una descripción 

de las diferentes pruebas a realizar, las cuales se clasifican en tres grupos (pruebas eléctricas, físico-

químico y análisis de cromatografía) donde se detalla la importancia de cada análisis como su 

proceso y medidas de seguridad a la hora de realizar la prueba para obtener resultados más 

confiables. 

Por último punto se aborda la importancia de que un laboratorio este apegado a los diferentes 

lineamientos requeridos bajo las normas de calidad que el cliente exige. Para llevar esto a cabo, será 

necesario conocer un aspecto general de la norma ISO/IEC 17025 que es la norma sobre la cual están 

asentados los laboratorios acreditados así como también conocer los lineamientos generales para 

realizar la confirmación del método, como lo son los diferentes parámetros que se tienen que llevar 

a cabo. 
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OBJETIVOS 

 

GENERALES: 

¶ Definir el tipo de ensayos que realizan en el laboratorio para transformadores de potencia 

y distribución. 

¶ Establecer el tipo de pruebas in situ que se deban realizar para transformadores de potencia 

y distribución. 

¶ Integrar el laboratorio a la red de laboratorios de la FIA. 

¶ Establecer los requerimientos necesarios que necesita un laboratorio de ensayos para optar 

a una acreditación. 

 

ESPECÍFICOS: 

¶ Realizar un estudio y especificación de pruebas y procedimientos para el desarrollo de 

ensayos en laboratorio. 

¶ Realizar estudio, especificación de pruebas y procedimientos para el desarrollo de ensayos 

in situ del transformador. 

¶ Seleccionar normas técnicas aplicables para referencia en el desarrollo de pruebas de 

transformadores. 

¶ Establecer condiciones ambientales a cumplir para laboratorios de pruebas de 

transformadores. 

¶ Detallar un listado de equipamiento para el desarrollo de las pruebas propuestas. 

¶ Definir la trazabilidad que debe tener un laboratorio.  
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Capítulo I: MARCO TEÓRICO  

Los transformadores de potencia y distribución (figura 1.1) son máquinas eléctricas de corriente 

alterna, y estos están conformados por dos bobinas aisladas entre si y montadas en un núcleo 

magnético, todo esto sumergido en aceite aislante contenido en un tanque, también existen 

transformadores de tipo seco. Los componentes básicos de un transformador son el núcleo 

magnético, los arrollamientos, la cuba y el aislamiento.  

El transformador transfiere la energía de un devanado a otro a través de un flujo magnético, puede 

ser utilizado como elevador o reductor de tensión, dependiendo de la relación de vueltas entre los 

devanados primario y secundario (n1/n2); llamase primario al embobinado que esté conectado a la 

fuente de energía y secundario al que se conecta a la red de consumo. 

En este capítulo se proporciona una descripción elemental de los componentes del aislamiento, ya 

que es necesario cubrir los aspectos básicos de estos, para posteriormente realizar los diferentes 

ensayos detallados más adelante en este documento. 

    
Figura 1.1: Transformador de potencia y distribución  

 

1. SISTEMA DE AISLAMIENTO 

El aislamiento está compuesto por dos clases de material aislante: Sólido y líquido. El material sólido 

utilizado es la celulosa, conocido como papel aislante, este recubre a los devanados de alta y baja 

tensión; el aislante líquido es el aceite, que tiene como función la refrigeración y protección del 

núcleo del transformador. 

El proceso de refrigeración es fundamental al momento de que el transformador está en operación, 

ya que de este depende que el transformador se mantenga a temperaturas adecuadas, ya que el 

calor producido por las pérdidas en los transformadores afecta la vida de los aislamientos. En 
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transformadores de potencias de muy alta capacidad (que son los que tienen mayores problemas 

de refrigeración), se busca que el aceite aislante cumpla también la misión de refrigerante a pesar 

que este cuenta con un sistema de ventilación para su refrigeración. 

La vida de los transformadores viene determinada por el deterioro de la resistencia mecánica del 

aislamiento sólido, como también del deterioro de las propiedades dieléctricas del aislamiento 

líquido. Por lo que es importante y necesario tener un conocimiento de la composición y de las  

características que estos elementos cumplen en el transformador, además de los problemas que en 

estos se presentan. 

1.1 PAPEL AISLANTE   

El papel aislante es el clásico aislamiento utilizado en la fabricación de transformadores sumergidos 

en aceite y es considerado como componente critico en la conservación de la vida útil de estos. En 

los transformadores de potencia se utiliza papel kraft (figura 1.2) como aislamiento en los 

devanados y papel pressboard como soporte mecánico y aislante entre los devanados de alta y baja 

tensión. 

 
Figura 1.2: Papel Kraft.  

1.1.1 Composición. 
El papel aislante no es más que un material formado por fibras embutidas. Estas fibras pueden ser 

de origen natural (celulosa) o de origen sintético (nylon, nomex). En la gran mayoría se componen 

de celulosa, que su producción se desarrolla a base de algodón y madera. Sin embargo, la celulosa 

no se encuentra en estado puro en la naturaleza. La fibra de algodón es, probablemente, la fuente 

natural de celulosa más pura que existe ya que contiene un 95% de ésta. La celulosa se considera 

un polímero compuesto por largas cadenas de glucosa C6H10O5 (1200 unidades de glucosa en una 

cadena). 

El papel además de celulosa contiene ligninas y hemicelulosas. Las ligninas son polímeros 

aromáticos complejos. Las hemicelulosas no son, a pesar de su nombre, derivados de las celulosas, 

sino que están  constituyen un gran número de polisacáridos unidos a las fibras de celulosa a través 

de enlaces de hidrógeno. Dependiendo del proceso de fabricación, hay varios tipos de papel para 

aplicaciones eléctricas, como por ejemplo el papel Kraft, el papel Manila, el papel Manila/Kraft, etc. 

1.1.2 Característica. 
El papel aislante para transformadores tiene una alta rigidez dieléctrica, es también higroscópico es 

decir tiende a absorber el agua que lo rodea y por tal motivo en el papel se encuentra el 90% del 

agua contenida en el transformador, esta agua hace disminuye drásticamente la rigidez dieléctrica  

y la resistencia mecánica del papel. 
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La celulosa es utilizada en procesos industriales como absorbente de alta densidad para eliminar 

lodos y otras sustancias insolubles, por esta razón los contaminantes presentes en el transformador 

se adhiere a la celulosa, dificultando el proceso de extracción del calor y en caso extremo 

quemándola.   

1.2 ACEITE AISLANTE 

El aceite dieléctrico (figura 1.3) es un líquido viscoso de color amarillo claro e inodoro, y es un 

elemento esencial en el funcionamiento del transformador, ya que posee unas excelentes 

características físicas, químicas y eléctricas para ser utilizado con fines aislantes y refrigerantes. 

Las funciones que cumple dentro del transformador son las siguientes: 

¶ Aislar eléctricamente todos los componentes del transformador. 

¶ Proveer de refrigeración eficiente al transformador. 

¶ Proteger los aislantes sólidos para que no absorban humedad del ambiente. 

¶ Proteger al conjunto nucleó-bobina del ataque químico. 

 
Figura 1.3: Aceite dieléctrico. 

 

El aceite también se utiliza como un medio ideal para detectar defectos del transformador y del 

resto de componentes del sistema de aislamiento, ya que su naturaleza y su comportamiento 

facilitan, gracias a los análisis pertinentes, la obtención de una información muy completa. Además, 

es un fluido que posee una gran facilidad de regeneración. 

1.2.1 Composición química. 
Los aceites aislantes se pueden dividir en dos categorías: orgánicos e inorgánicos. 

Dentro de los inorgánicos, son los aceites minerales los que se usan con más frecuencia para 

equipamientos eléctricos de potencia. Además de estos, existen en el mercado una gran variedad 

de aislantes líquidos sintéticos, el más común es el aceite de silicona. 

V Aceites minerales: 

Los aceites minerales están constituido por una mezcla de hidrocarburos, y este se obtiene por 

procesos de destilación del petróleo, donde luego es sometido a un proceso de refinación para 

obtener las propiedades eléctricas deseadas y también generar un alto grado de estabilidad 

química.  

Es característica general de los hidrocarburos puros, que su naturaleza química sea inerte y apolar, 

haciendo con esto un poco lento el proceso de degradación del aceite dieléctrico. Sin embargo si se 

llega a presentar impurezas en los hidrocarburos, estas pueden llegar a polarizarlos creando 
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hidrocarburos corrosivos, por ejemplo impurezas de azufre son corrosivas al cobre y deben evitarse 

al máximo en aceites para transformadores. 

La materia prima para la fabricación de aceites dieléctricos, está constituida por hidrocarburos 

parafínicos, nafténicos y aromáticos; variando el porcentaje de cada uno de ellos, dependiendo del 

crudo básico y del proceso de refinación se pueden llegar a obtener aceites con diferentes 

características. 

Los hidrocarburos aromáticos son más estables desde el punto de vista eléctrico y presentan una 

menor tendencia a gasificarse, que los del tipo parafínicos. En cambio, los nafténicos tienen mayor 

estabilidad con el aumento de la temperatura y un bajo punto de congelación. 

Una composición típica de un buen aceite dieléctrico responde a las siguientes proporciones de 

hidrocarburos: 

- Hidrocarburos Aromáticos: 4 a 7% 

- Hidrocarburos Isoparafínicos: 45 a 55% 

- Hidrocarburos Nafténicos: 50 a 60% 

 

V artificiales. 

El petróleo del cual se deriva el aceite usado en transformadores, también contiene compuestos 

que no son hidrocarburos. Dichos compuestos presentan una estructura semejante a la de los 

hidrocarburos, con la salvedad de que los átomos de carbono son reemplazados por uno, dos, tres 

o más átomos de azufre, oxígeno y nitrógeno. 

1.2.2 Características. 
El aceite dieléctrico para transformadores debe cumplir con ciertas características técnicas, las más 

importantes son: 

¶ Alta rigidez dieléctrica. Es la característica que tiene un aislante para soportar tensión 

eléctrica sin fallar, necesaria en la prevención de arcos eléctricos en el transformador. 

¶ Baja tendencia a la oxidación. Capacidad del aceite para evitar una oxidación  prematura, 

los procesos de oxidación son el paso inicial en la formación de ácidos, lodos y compuestos 

perjudiciales para el transformador. 

¶ Baja viscosidad y alto punto de fluidez. La viscosidad es la resistencia que tiene un fluido 

para fluir. Un aceite muy viscoso fluirá con dificultad en el transformador, disminuyendo su 

capacidad para el extraer calor de los devanados. El punto de fluidez es la temperatura 

mínima necesaria para fluir; en lugares donde existe muy bajas temperaturas hay que 

asegurar un alto punto de fluidez. 

¶ Alto punto de inflamación. El punto de inflamación es la temperatura mínima la cual el 

aceite emite gases combustibles en presencia del oxígeno. Un alto punto de inflamación es 

importante para disminuir la probabilidad de incendios, esta característica es importante 

en lugares cerrados como edificios. 

¶ Baja tendencia a gasificarse. Es la resistencia que deben tener los hidrocarburos a emitir 

gases ante la presencia de descargas eléctricas u otras condiciones de falla. Los gases 
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generados en estas fallas además de cambiar las propiedades del aceite, generan elevadas 

presiones en el transformador que pueden ocasionar su desconexión. 

¶ Alto punto de anilina. Es la temperatura en la que un aceite se disuelve en un volumen igual 

de anilina. La anilina es un tipo de resina, por tanto un bajo punto de anilina determina un 

alto poder de  solvencia del aceite frente a la laca y resinas utilizadas en la construcción de 

los devanados. 

¶ Alta tensión interfacial. Es un indicador de que tan soluble es el agua en el aceite. Una alta 

tensión interfacial es representativa de un aceite poco miscible en agua, por tal motivo un 

alto contenido de humedad en un aceite de alta tensión interfacial no representaría alta de 

rigidez dieléctrica. 

No todos los hidrocarburos del petróleo poseen las características deseables para un aceite 

dieléctrico, cada uno de estos tiene propiedades particulares deseables o indeseables, para su uso 

en transformadores. 

Compuesto Proporción Características deseables Características indeseables 

Hidrocarburo 
isoparafínico 

De 35% a 40% 

Baja viscosidad 

 Baja tendencia a gasificación 

Resistencia a la oxidación 

Hidrocarburo 
parafínico 

De 50% a 60% 

Baja viscosidad 

 Baja tendencia a gasificación 

Resistencia a la oxidación 

Hidrocarburo 
aromático 

De 4% a 8% Inhibidores de oxidación Bajo punto de anilina 

Inhibidores 
sintéticos 

0.08% tipo I 
0.3% tipo II 

Inhibidores de oxidación 

En altas concentraciones: 
Disminuyen factor de potencia 
Disminuyen rigidez dieléctrica 
Disminuyen tensión interfacial 

Tabla 1.1: características del aceite dieléctrico. 

1.2.3 Otros aceites. 
El aceite mineral es el aceite más utilizado para transformadores, sin embargo este compuesto tiene 

algunos defectos que lo convierten inadecuado en determinadas aplicaciones, por ejemplo su bajo 

punto de inflamación y su nivel de toxicidad bajo pero existente. Existen otros líquidos dieléctricos 

que buscan disminuir los problemas de estos aceites, entre estos se encuentra el aceite 

incombustible de silicona, sin embargo la utilización de este es relativamente baja, en la actualidad 

se están desarrollando aceites ecológicos como el FR3, en el pasado se utilizó un líquido llamado 

Askarel. 

V Aceite FR3: 

En los últimos años ha tomado auge una nueva generación de aceites que minimizan los defectos 

existentes en los aceites a base de hidrocarburos, uno de estos es el denominado FR3, aceite no 

toxico y altamente biodegradable derivado de semillas comestibles y al parecer con excelentes 

propiedades para trabajo en transformadores entre las que se encuentran mayores puntos de 

inflamación y combustión y resistencia a la oxidación y protección al papel  que el aceite 

convencional , sin embargo actualmente  tiene un mayor costo inicial. 
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V CƭǳƛŘƻǎ ŀ ōŀǎŜ ŘŜ t/.ΩǎΦ 

9ƴ ƭŀ ŘŞŎŀŘŀ ŘŜ ƭƻǎ тлΩǎ ŦǳŜ Ƴǳȅ ŘƛŦǳƴŘƛŘƻ Ŝƭ ǳǎƻ ŘŜ ǳƴ ŦƭǳƛŘƻΣ Ŏƻƴ ōŀƧŀ ǘŜƴŘŜƴŎƛŀ ŀ ŘŜƎǊŀŘŀŎƛƽƴ ȅ 

alto punto de inflamación, conocido comúnmente como Askarel el cual es una mescla de 

clorobencenos y compuestos artificiales denominados bifenilos policlorados, estos compuestos 

tienen la propiedad de ser moléculas muy estables, con buenas propiedades dieléctricas y altos 

puntos de inflamación  excelentes para trabajar en transformadores, sin embargo se descubrió que 

este es potencialmente dañino para la salud humana y para el medio ambiente. 

 

1.3 PROCESOS DE DEGRADACIÓN DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO.  

El sistema de aislamiento del transformador está expuesto particularmente de una gran variedad 

de condiciones que facilitan y aceleran el proceso de deterioro y envejecimiento, estos procesos 

afectan principalmente al papel dieléctrico y por ende a la vida útil del transformador. 

1.3.1 Envejecimiento o descomposición del aislamiento líquido. 
El proceso de oxidación  es el causante de una inevitable serie de procesos de degradación 

adicionales, por esta razón es el problema básico en el deterioro del aceite dieléctrico. El oxígeno se 

encuentra en el transformador desde su llenado y se incrementa en cantidad por la descomposición 

de la celulosa y del aceite. 

Los procesos de reacción química, son desarrollados en presencia de elementos particulares 

llamados catalizadores, incrementados por condiciones de operación particulares o agentes 

aceleradores. Los catalizadores presentes en el transformador son el agua y en menor proporción 

el cobre de los devanados, el hierro del núcleo y la celulosa del papel; como agentes aceleradores 

se tienen: sobretensiones, sobrecargas, altas temperaturas y vibración. 

1.3.2 Envejecimiento o descomposición del aislamiento sólido. 
El proceso de envejecimiento del papel es esencialmente una despolimerización. Se sabe que la 

resistencia mecánica del papel depende de su grado de polimerización. Por debajo de un grado de 

polimerización de 200 no se garantiza que el transformador sea capaz de soportar los esfuerzos de 

cortocircuitos. 

Las reacciones químicas que pueden provocar la despolimerización de la celulosa son los ácidos-

hidrólisis y los ácidos-pirólisis, como también agua y oxidación. Por tanto, los principales factores 

que influyen en el envejecimiento de la celulosa en los transformadores son la temperatura, la 

humedad y el oxígeno. 

Para desarrollar un estudio específico de las condiciones que opera el transformador, se realizan 

una serie de ensayos al aceite dieléctrico que se encuentra dentro, estos ensayos se separan en tres 

bloques que son: 

1. Prueba dieléctrica. 

2. Análisis físico-químico. 

3. Análisis cromatográfico en el aceite. 
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Capítulo II: PRUEBAS DIELECTRICAS  

Las pruebas dieléctricas tienen un fin muy específico que es saber el estado que se encuentra el 

aceite antes de hacer pruebas físico-químicas, este es el primer análisis que se le debe hacer al 

aceite, ya que la aprobación de estos ensayos hace constar que el aceite está en buen estado, pero 

si una de estas no es aprobada se debe hacer un análisis más específico del análisis físico-químico.  

En las pruebas dieléctricas se desarrollan tres pruebas que son: 

¶ Rigidez dieléctrica: nos presenta la tensión de ruptura dieléctrica, la cual nos indica la 

habilidad de los líquidos aislantes para soportar esfuerzos eléctricos. 

¶ Factor de potencia: nos da a conocer la medida de las pérdidas dieléctricas y por lo tanto la 

cantidad de energía disipada como calor e indica la presencia de agentes contaminantes 

iónicos solubles o coloidales. 

¶ Resistividad del aceite: es el complemento del factor de potencia, juntas pueden detectar 

agentes contaminantes tales como agua, lodos y/o partículas conductoras. 

 

2.1 RIGIDEZ DIELECTRICA  (ASTM D-1816 y D-877) 

El aceite en un transformador desempeña un papel importante en la expectativa de vida de él, y 

una de sus propiedades es ser elemento aislante, por eso es importante realizar este ensayo, para 

saber en qué estado se encuentra el equipo, ya que este sufre un deterioro y degradación debido a 

sus condiciones de trabajo, como: las tensiones térmicas, el ciclo de la carga termal y las condiciones 

climáticas. En el proceso de deteriorando el aceite pierde la cualidad de ser aislante, debido a que 

disminuye su rigidez dieléctrica, y eso se debe a que en el aceite se encuentran contaminantes de 

diferente índole. 

Se sabe que la tensión de ruptura eléctrica o rigidez dieléctrica de un aceite aislante es una medida  

que presenta su habilidad para soportar esfuerzo eléctrico (también conocido como el máximo 

gradiente de potencial), antes de que se produzca una corriente distruptiva y genere una 

deformación para perder las propiedades físicas aislantes que posee el aceite. La importancia de 

este ensayo radica en prevenir la creación de este arco de corriente, ya que si se producen podrían 

generar fallas en el transformador por el mal funcionamiento del aceite. 

La ruptura dieléctrica en los aceites se genera por: 

¶ Impurezas electrolíticas. 

¶ Por el contenido de agua y oxígeno. 

¶ Partículas macroscópicas que pueden formar un puente entre los electrodos y favorecer la 

ruptura del aislamiento. 

¶ Incremento ligero de la viscosidad. 

El valor de la rigidez dieléctrica está representado por el voltaje en el cual se presenta la ruptura 

dieléctrica del aceite entre los electrodos utilizados para el ensayo, bajo condiciones 

predeterminadas (por el tipo de norma que se utilice). El ensayo es  independiente del estado 
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químico del aceite y útil ya que permite detectar la presencia de agentes contaminantes como agua, 

polvo, fibras o algunas partículas conductoras de electricidad.  

En el análisis se pueden obtener valores bajos y altos de la rigidez, para valores bajos puede indicar 

la presencia de partículas contaminantes, tales como: fibras de celulosa, lodo, partículas 

conductoras, y algunos elementos químicos del aceite o agua. Sin embargo un valor elevado de 

rigidez no necesariamente indica ausencia de estos contaminantes, donde por ello se acompaña de 

otros ensayos para tener un análisis específico. 

Existen dos métodos para realizar la medición de la rigidez a los aceites dieléctricos de acuerdo a la 

organización autónoma American Society for Testing Materials, conocida por sus siglas como ASTM. 

El primer método es descrito en la norma ASTM D-877 y el segundo en la norma ASTM D-1816. 

Ambos métodos utilizan una celda de prueba en donde se deposita la muestra de aceite, y esta 

contiene dos electrodos separados a una distancia estipulada según la norma que se utilice. Dichos 

electrodos son expuestos a un voltaje variable que se incrementa hasta que se produzca una 

descarga a través del aceite de un electrodo a otro. 

 
Figura 2.1: Electrodos cara plana. 

 

En la norma ASTM D-877 se utiliza una cuba de electrodos con caras planas en forma de discos con 

un diámetro de 1 pulgada (25 mm) y con un espesor de al menos 0.125 pulgadas (3.18 mm) cada 

disco. Los electrodos son hechos de latón pulido, bronce y acero inoxidable, y están montados para 

tener sus caras paralelas y horizontalmente alineadas en el recipiente de ensayo. Las caras de los 

electrodos deben estar separados a una distancia de 0.1 pulgadas (2.5mm) entre sí y los postes 

externos deben ser fuertes y tienen que ser de un radio no más de 0.010 pulgadas (0.254mm).  

En esta norma se estipula que se debe generar un voltaje con una tasa de crecimiento de 3 kV/seg, 

hasta que se genere la ruptura. Hay que tomar en cuenta que los electrodos planos son 

relativamente insensibles a la humedad en concentraciones por debajo del 60% del nivel de 

saturación, según estudios desarrollos, para este caso es necesario realizar complementariamente 

el ensayo de contenido de humedad cuando se utilice este método. Por esta restricción se 

recomienda el uso de la ASTM D-877  solo únicamente para ensayo de aceptación de aceite nuevo, 

esto con el fin de asegurar que el aceite fue almacenado y transportado correctamente.  

 
Figura 2.2: Electrodos de caras semiesféricas 
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En la norma ASTM D-1816 especifica el uso de una cuba con electrodos de caras semiesféricas en 

forma de hongo con un diámetro de 36 mm. Al igual que con  los de la ASTM D877, los electrodos 

son de latón pulido, bronce y acero inoxidable para ser libre de cualquier ataque químico, rasgadura, 

picaduras, o la acumulación de carbono. Los electrodos deben estar en forma paralela con una 

distancia de separación que puede ser de 0.04 o 0.08 pulgadas (1 mm o 2 mm). 

En esta norma se estipula que se debe generar un voltaje con una tasa de crecimiento de 0.5 kv/seg, 

hasta que se genere la ruptura. 

Este método es más sensible a los efectos nocivos en el aceite, ya que presentan un campo eléctrico 

más uniforme entre sus electrodos y es el más recomendado en la actualidad por ser más sensible 

a la humedad, y a compuestos polares como también a otras sustancias que produzcan oxidación 

en el aceite.  

En la tabla 2.1 se puede observar una pequeña comparación de los dos métodos: 

 ASTM D-877 ASTM D-1816 

Geometría de los 
electrodos  

  
Separación 2.5mm Entre 1 y 2mm 

Rampa o saldos de 
voltaje 

3000V/s 500V/s 

Alcance (kv) Debajo de 6.9kv 35-50kv (1mm separación) 
80-90kv (2mm de separación) 

Sensibilidad a la 
humedad 

En el rango de 30 a 80ppm o agua 
libre 

 Por debajo de 30ppm 

Aplicación recomendad 
según ASTM 

Aceptación del aceite nuevo a 
granel o en barriles 

Aceites filtrados, 
desgasificados y deshidratados 
antes y después del 
tratamiento. Aceites en 
operación. 

Sensibilidad a fibra de 
celulosa 

Menos sensible Más sensible 

Tabla 2.1: Comparación de los electrodos  

Por años este ensaye se ha tomado como uno de los más importantes a la hora de emitir un 

diagnóstico del estado de operación del aceite de un transformador. Se han encontrado casos de 

transformadores en los que la rigidez dieléctrica de su aceite estaba por encima de los 30KV (la 

rigidez dieléctrica buena para electrodos planos) y han presentado algún problema a la hora de su 
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funcionamiento. Así que por este sentido en la mayoría de aceptaciones se va de la mano con otro 

ensayos, tales como: tensión intersticial, número de neutralización o acidez, factor de potencia y 

contenido de humedad. 

2.1.1 EQUIPO  A UTILIZAR: 

Para este ensayo se utiliza un equipo denominado medidor de rigidez dieléctrica, la cual los 

componentes que lo constituyen son principalmente el transformador elevador, un voltímetro de 

medida, el equipo de interrupción y los electrodos dentro de la copa estándar (o celda).  

El equipo aplica un voltaje AC (corriente alterna) con una tasa de crecimiento controlada, a dos 

electrodos que están inmersos en el fluido aislante a ser probado con la separación correspondiente 

de acuerdo al tipo de electrodos según la norma. Cuando aparece un arco entre los electrodos, el 

voltaje registrado en ese instante es la rigidez dieléctrica de la muestra sometida a prueba. 

 
 

a) Copa estándar para la prueba de rigidez 
dieléctrica.  

b) Probador de rigidez dieléctrica tipo portátil. 

Figura 2.3: equipo para realizar el ensayo. 

Para tomar un valor de la rigidez del aceite más preciso se recomienda tomar las siguientes 

precauciones: 

¶ Tanto los electrodos como la copa deben lavarse con aceite aislante en buenas condiciones 

o con el aceite que se va a probar. Evitar tocar los electrodos y el calibrador con los dedos, 

en caso de condensación en la copa se deberá calentar ligeramente para evaporar la 

humedad antes de usarla. 

¶ Al iniciar el ensayo se deben examinar los electrodos asegurándose que no existan 

escoriaciones causadas por el arco eléctrico o acumulación de contaminantes.  

¶ La temperatura del aceite al efectuar el ensayo debe ser a temperatura ambiente pero en 

ningún caso se deberá efectuar el ensayo con temperaturas no menos de 20°C. 

Luego de haber tomado estas consideraciones y precauciones procedemos a agitar el recipiente que 

contiene la muestra, de manera que se asegure una distribución de las impurezas en el líquido, pero 

teniendo en cuenta de que no se formen burbujas de aire. 
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2.1.2 PROCEDIMIENTO: 

Según norma ASTM D-877: para el desarrollo de este método se debe asegurar que se tenga una 

temperatura ambiente de entre 20°C y 30°C para proceder a hacer el llenado de la cuba. Se vierte 

el aceite en la cuba del medidor de manera que descienda lentamente a lo largo de las paredes del 

mismo, con el objetivo de evitar burbujas de aire, en caso de que se generen burbujas se deben 

eliminar utilizando una varilla de vidrio limpia; esta debe ser limpiada con querosén o con el mismo 

aceite de la muestra. 

El llenado se realiza hasta un nivel no menor de 20.3 mm o 0.8 pulg sobre la parte superior de los 

electrodos. Luego se procedemos a colocar la cuba en el probador del medidor de la rigidez y se 

deja reposar el líquido por un periodo de no más de 3 minutos ni menos de 2 minutos. Luego de 

tener preparado el aceite en la cuba se aplica el voltaje para el ensayo con una tasa de crecimiento 

de 3 kv/seg hasta que ocurra la ruptura del aceite, y se notamos el valor rigidez obtenido. Luego 

procedemos a realizar 5 a 10 rupturas con intervalos de un minuto entre cada prueba o medición. 

El promedio de las mediciones se considera como el valor de la rigidez dieléctrica del aceite.   

Según norma ASTM D-1816: para el desarrollo de este método se debe asegurar que se tenga una 

temperatura ambiente de entre 20°C y 30°C, para proceder a hacer el llenado de la cuba. Luego se 

llena la cuba con la muestra de aceite, con una separación entre los electrodos de 1 mm se 

recomienda una cantidad de 0.5 litros y para la de 2 mm de 0.95 litros. Cuando se hace el llenado 

de la cuba se debe hacer lentamente para evitar generar burbujeo, si se genera se debe eliminar 

utilizando una varilla de vidrio limpia; esta debe ser limpiada con querosén o con el mismo aceite 

de la muestra, también se puede utilizar un agitador con hélice de dos palas de diámetro 35 mm, 

donde debe tener un paso de 40 mm entre cada hoja, el ángulo de inclinación debe ser de 20 grados 

y el proceso se debe realizar con una velocidad de 200 a 300 vueltas por minuto. 

Luego se espera que el aceite tenga un reposo antes de aplicar el primer voltaje de ruptura, el 

tiempo del reposo debe ser de no más de 5 minutos ni menos de 3 minutos. Luego se aplica el voltaje 

de prueba con una tasa de crecimiento de 0.5 kv/seg hasta que ocurra la ruptura del aceite. Igual 

que en la norma anterior se toman entre 5 y 10 rupturas para obtener un valor más aproximado y 

exacto con un tiempo de espera entre cada ruptura no menos de 60 segundos (1 minuto) pero no 

más de 90 segundos (1 minuto y medio). 

2.1.3 RESULTADOS:  
El resultado será el promedio de todas las mediciones según la ecuación 1:  

ὢ ὲ ὢ                        ὩὧȢρ 

Donde: 

ὲ Ὡὰ ὲόάὩὶέ ὨὩ ὶόὴὸόὶὥί ὨὩ υ ὥ ρπ 

ὢ ὺὥὰέὶ έὦὸὩὲὭὨέ ὨὩ ὰὥί ὶόὴὸόὶὥί  

Según la IEEE Std. 62-1995 se presentan los siguientes resultados para cada uno de los diferentes 

métodos. 
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Para normativa ASTM D-877: 

Clase de equipo (kv) tensión de ruptura dieléctrica 
aceptable (kv) 

tensión de ruptura dieléctrica 
inaceptable (kv) 

<69 җол <25 

69-230 җол <25 

җнол җол <25 
Tabla 2.2: Para electrodos cara plana Datos según el estándar de IEEE Std. 62-1995 

 

Para normativa ASTM D-1816, depende de la distancia de separación de los electrodos del equipo 

de prueba, para valores de 1 mm y 2 mm se presentan las dos siguientes tablas: 

Clase de equipo (kv) tensión de ruptura dieléctrica 
aceptable (kv) 

tensión de ruptura dieléctrica 
inaceptable (kv) 

<69 җно <18 

69-230 җну <23 

җнол җол <25 
Tabla 2.3: Para electrodos cara semi esféricas de 1mm de diámetro, Datos según el estándar de IEEE Std. 62-1995 

 

Clase de equipo (kv) tensión de ruptura dieléctrica 
aceptable (kv) 

tensión de ruptura dieléctrica 
inaceptable (kv) 

<69 җпл <35 

69-230 җпт <42 

җнол җрл <45 
Tabla 2.4: Para electrodos cara semi esféricas de 2mm de diámetro, Datos según el estándar de IEEE Std. 62-1995 

 

2.2 FACTOR DE POTENCIA  (ASTM D-924) 

El factor de potencia conocido como factor de disipación, tiene como objetivo medir las perdidas 

dieléctricas que ocurren en el aceite aislante cuando este es usado dentro de un campo eléctrico 

alterno, también indica la energía disipada como calor. En pocas palabras, se mide la corriente de 

fuga existente en el aceite, la cual es una medida que detecta indicios de contaminación y deterioro 

del mismo.  

La aplicación de este ensayo se puede realizar tanto en el campo como también en un laboratorio; 

una de las ventajas es que aplica a los aceites nuevos como usados, por eso en algunos casos es 

utilizado para evaluar el aceite ofrecido por un proveedor, y así observar las condiciones desde el 

punto de vista dieléctrico en la que es entregado.  

Cuando el aceite está en operación, existen condiciones que lo van degradando, esto hace que se 

generen corrientes de fuga (conocidas como corrientes de perdidas), que se deben a la existencia 

de compuestos polares que son la mayor causa de los aumentos anormales de temperatura que se 

generan en los transformadores cuando están operando. 
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Cuando un líquido dieléctrico se somete a campos de corriente alterna (CA), se producen pérdidas 

dieléctricas, que causan dos efectos: el primer efecto es que la corriente resultante se desfasa 

ligueramente debido al campo de CA aplicado y el segundo efecto es que la energía de las pérdidas 

se disipa en forma de calor. El factor de potencia del aceite es una medida directa de estas pérdidas. 

El factor de potencia del aceite se define como la relación entre la potencia disipada en él, y el 

producto del voltaje efectivo aplicado con la corriente resultante, cuando el aceite es probado bajo 

condiciones predeterminadas. El factor de potencia de un aceite dieléctrico es un valor 

adimensional y se representa en porcentaje.  

Un valor elevado en el factor de potencia muestra un indicio de que en el aceite hay presencia de 

contaminantes debido al deterioro que se genera por la oxidación (causa de la humedad), carbón, 

jabones metálicos, residuos de barniz, entre otros.  

Según la norma ASTM D-924 el ensayo se realiza colocando la muestra de aceite en una celda de 

prueba que contiene dos cilindros, uno interno y otro externo; estas celdas contienen una 

separación en donde se depositara la muestra de aceite. Cuando las dos celdas se energizan con una 

corriente AC, el aceite es expuesto a un campo alterno, produciéndose así las pérdidas que son 

medidas por el instrumento de prueba y estas se presentan como el factor de potencia. 

Cuando el ensayo se realiza en el laboratorio se desarrolla generalmente a dos temperaturas 

específicas 25 °C y 100 °C, ya que la temperatura es un factor muy importante a considerar cuando 

se desarrolla este ensayo, esto es porque la magnitud del factor de potencia en el aislamiento tiene 

una variación que cambia directamente con la temperatura. Si el valor obtenido en el resultado del 

ensayo es alto el aceite no aprueba el ensayo.  

Para cada valor de temperatura se puede indicar la presencia de: 

¶ Para 25 °C indica la contaminación por humedad y por algunas impurezas solubles en el 

aceite. 

¶ Para 100 °C indica en la muestra la presencia de otros contaminantes como barnices, 

materiales sólidos, partículas coloidales por citar algunas. 

2.2.1 EQUIPO  A UTILIZAR: 

El equipo que se utiliza para esta prueba consta de dos partes, el medidor y la celda de prueba: 
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a)Medidor de factor de potencia de aislamiento  b) Celda para prueba de factor de potencia para aceites 
dialecticos 

Figura 2.4: equipo para realizar el ensayo. 

La celda según la norma ASTM D-924 deberá ser con un diseño para facilitar la limpieza, y los 

materiales que la compondrán no tienen que ser porosos y deben ser capaces de resistir 

satisfactoriamente la temperatura a la que la celda se someterá. Dependiendo del diseño de la celda 

esta puede contener un termómetro para conocer la temperatura que tendrá el aceite cuando se 

realice el ensayo.  

Los electrodos que contendrá la celda deberán estar hechos de un metal capaz de resistir el ataque 

de ácidos (níquel, monel, platino o acero inoxidable), sobre todo cuando se generen ensayos 

prolongados a temperaturas elevadas. 

2.2.2 PROCEDIMIENTO: 

Antes de realizar las mediciones, se deben tener algunas precauciones para la ejecución del ensayo. 

Se realizar una inspección al interior de la celda, para comprobar que se encuentre limpia, ya que la 

limpieza de la celda es importante para obtener resultados confiables, por tal motivo se recomienda 

hacer este procedimiento antes de iniciar el ensayo.  

Para realizar una limpieza a la celda se debe lavar todas las partes y componentes a fondo con un 

paño suave y libre de pelusas, esto se hace humedeciendo con un solvente desengrasante, y luego 

con un disolvente adecuado (este puede ser acetona, pentano, o heptano). Las piezas se enjuagan 

con agua caliente y luego con agua fría, y seguido de varios lavados con agua destilada. Se debe 

tener el cuidado en el proceso del lavado para que las celdas que contienen termómetros no tenga 

contacto con la humedad (se recomienda utilizar un tapón para cubrir la abertura antes de comenzar 

la operación de limpieza) y también se debe cuidar de no colocar los electrodos sobre cualquier 

superficie. 

Luego se procede al secado de la celda, esto se desarrolla  colocando los componentes de la celda 

en un horno manteniendo la temperatura a 110°C por un periodo no menos de 60 minutos y se 

debe tener el cuidado de colocar los componentes de la celda en superficie limpia dentro del horno. 

Nota: Un cuidado importante y fundamental que se debe tener en cuenta de no rasguñar el 

electrodo, el anillo de resguardo o el interior del recipiente.  



Propuesta de diseño para laboratorio de pruebas para transformadores  
de distribución y potencia para la escuela de Ingeniería Eléctrica 

 

 

33  

Después de tener en cuenta los procesos anteriormente explicados, se procede a desarrollar el 

ensayo, para ellos se necesita una muestra de aceite no más de 20 ml ya que la celda de muestra es 

pequeña (las cantidades de muestra pueden cambiar dependiendo del tamaño de la celda) y antes 

de colocar la muestra en la celda se debe permitir que en el recipiente que contiene la muestra, 

repose en el lugar en donde se desarrolla el ensayo por un tiempo suficiente para permitir que la 

muestra alcance la temperatura ambiente del lugar. 

Después del proceso de limpieza y secado, se lleva a cabo la ejecución del ensayo del cual se siguen 

el siguiente procedimiento: 

¶ Se debe de tener listo y en condiciones de prueba el equipo de medición según el manual 

de instrucciones del diseñador, la celda debe estar en una superficie aislada  y de superficie 

plan para que la superficie del aceite este uniforme en los dos recipientes,  después se 

procede  a conectar a tierra el equipo. 

¶ {Ŝ ƭƭŜƴŀ ƭŀ ŎŜƭŘŀ Ŏƻƴ ƭŀ ƳǳŜǎǘǊŀ ŘŜ ŀŎŜƛǘŜ Ƙŀǎǘŀ ǳƴŀ ŀƭǘǳǊŀ ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀ ŘŜ ҁ ΨΩ ŀōŀƧƻ ŘŜƭ ǘƻǇŜ 

superior, y luego se tapa la celda. 

¶ Se debe comprobar que la temperatura de la celda sea a la cual se debe realizar el ensayo 

(25°C o 100°C), y la diferencia de temperatura que debe existir entre el electrodo inferior y 

el exterior no debe exceder de 2°C. 

¶ Luego se realiza la conexión del equipo a la celda como se observa en la figura 2.5. 

 
Figura 2.5: Conexión de la celda de prueba con el megger.  
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Figura 2.6: conexión de la celda de prueba  

 

¶ Una vez realizada la conexión, se preparan los controles del equipo para medir el factor de 

potencia, para luego energizar la celda de prueba que contiene el aceite. Se debe de tener 

en cuenta que la tensión media a la que se somete el aceite no será inferior a 200 V / mm 

(5 V / mil) (rms).  

¶ Luego de este proceso, leemos los valores obtenidos de los VA de carga obtenidos y las 

perdidas en Watts del aceite, se pueden encontrar equipos que presentan los datos en P y 

Q (potencia real y aparente). 

¶ Con los valores obtenidos se realiza el cálculo del factor de potencia, de acuerdo a la 

siguiente formula: 

ϷὊȢὖ
άὡ

άὠὃ
ρzππ       έ   

ὖ

Ὓ
              ὩὧȢς 

Según la norma ASTM D-924 se recomienda solo hacer una prueba por cada muestra ingresada en 

la celda. 

2.2.3 RESULTADOS:  

De acuerdo a la IEEE Std C57.106-2006, para valores de factor de potencia por encima de 0.5 % a 20 

°C en el aceite pueden indicar presencia de contaminantes (partículas polares y lodos) si el valor 

supera el 1 % a 20 °C es posible que exista agua en el aceite. 

Un factor de potencia a 100 °C menor al 3%, se considera aceptable, entre 3 y 4 % se considera 

cuestionable y mayores a 4 % se considera prácticamente inaceptable y se debe de remplazar o 

regenerar con tratamiento de termovacío el aceite.  

Para determinar un posible problema, siempre se observa con mayor atención los valores obtenidos 

a 100°C que los obtenidos a 25°C. Esto porque el valor de 100°C en muchas ocasiones es más 

sensible a los cambios que puede presentarse en el aceite. 

En la tabla 2.5 se muestran valores de referencia que se pueden obtener Según la IEEE Std C57.106-

2006 para el uso de cada nivel de tensión del transformador. 
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  Nivel de Tensión 
(KV) 

% de factor de 
Potencia a 25 °C 

% de factor de 
Potencia a 100 °C 

Aceite recibido como nuevo  0.05 0.30 

Aceite nuevo recibido de 
equipo nuevo 

<69 0.15 1.50 

69-230 0.10 1.00 

Aceite nuevo después del 
llenado y estar parado, antes 
de energizarlo 

 0.10  

Aceite que está en 
condiciones satisfactorias 
para uso continuo 

<69 0.50  

69-288 0.50  

җопр 0.50  

Aceite que requiere 
reacondicionamiento por 
filtro de presión o vacío 

<69 0.50  

69-288 0.50  

җопр 0.30  

Aceite en condición pobre 
(debe ser regenerado o 
desechado) 

<69 1.00  

69-288 0.70  

җопр 0.30  

Tabla 2.5: valores máximos para el factor de potencia para aceites nuevos y aceites con tiempo en servicio, datos según 

el estándar de IEEE Std. 62-1995 

 

2.3 RESISTIVIDAD VOLUMETRICA (ASTM D-257, D-1169) 

El ensayo de resistividad conocida comúnmente por resistencia específica, es de gran importancia 

cuando se investiga un transformador cuya resistencia de aislamiento sea notoriamente baja. 

La resistividad en un aceite es una medida de sus propiedades aislantes, donde se permite 

determinar con mayor sensibilidad una variación química del aceite tal como el envejecimiento, 

pero también permite determinar impurezas químicas debidas a la presencia de sustancias extrañas 

que se generan por la descomposición de los componentes internos en el transformador. 

Este ensayo es un complemento al de factor de potencia y frecuentemente da resultados más 

consistentes que la prueba de rigidez dieléctrica, de tal forma que la reducción de la resistividad por 

el envejecimiento  del aceite debido a su uso, es una valiosa indicación de su deterioro, que sirve 

para determinar la capacidad que tiene el aceite para seguir resistiéndose a la oxidación.  

La resistividad de cualquier material está dada por la ecuación: 


ὃ

ὒ
Ὑ                 ὩὧȢτ 
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Donde: 

ʵ Ґ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛŘŀŘ Ŝƴ ƻƘƳǎΦŎƳ 

L = longitud en centímetros entre los dos puntos donde se aplica una diferencia de potencia  

R = Resistencia en ohms, que se pone al flujo de corriente. 

A = Área superficial del electrodo. 

Para medir la resistividad del líquido, para este caso aceite, se utiliza el método estandarizado por 

la norma ASTM D-1169. Donde especifica un equipo de medición costa de una celda y de un medidor 

de resistencia de aislamiento. La celda de prueba es diseñada de manera que el aceite quede 

contenido en un espacio anular entre dos electrodos cilíndricos que tienen un área superficial (A) y 

un espaciamiento entre sí (L). 

El procedimiento para realizar este ensayo es aplicar un potencial de corriente directa con el 

medidor de resistencia de aislamiento, obteniéndose la resistencia (R), la cual multiplicada por la 

constante de la celda (A/L) da como resultado la resistividad, en la actualidad existen celdas que el 

resultado se obtiene en forma directa, es decir sin la necesidad de utilizar un multiplicador o 

constante. 

Se sabe que la resistividad del aceite se ve afectada por tres factores, que son, la magnitud del 

voltaje aplicado, el tiempo de aplicación del voltaje y la temperatura del aceite. Cuando el valor de 

la resistividad es elevado, demuestra que el aceite tiene un bajo contenido de iones libres y de 

partículas formadas por iones, que indica normalmente una baja concentración de contaminantes 

conductores, mientras que en aceites nuevos se obtienen valores de resistividad prácticamente de 

infinito. Cuando los valores son bajos de los recomendados es porque el aceite ya presenta algunos 

tipos de contaminantes conductivos. 

2.3.1 EQUIPO:  

Para el desarrollo de este ensayo según la norma ASTM D-1169 se deben utilizar los instrumentos 

enunciados en la norma ASTM D-257 a excepción de los descritos en el método la velocidad de 

crecimiento de la tensión; sin embargo con el fin de tener una mayor precisión posible al desarrollar 

el ensayo se recomienda utilizar el método Voltaje-corriente con un voltímetro que tenga una 

precisión no menor al 2% como también con un medidor de corriente que tenga la sensibilidad 

adecuada para corrientes superiores de 10-9 A. 

Para el desarrollo del ensayo en algunos laboratorios utilizan el equipo Baur DLT, la cual consta de 

ǳƴŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴŎƛŀ ŜǎǇŜŎƝŦƛŎŀ ŘŜ Ƙŀǎǘŀ млл ¢ҠƳΣ ȅ ǘŀƳōƛŞƴ Ŏƻƴ ǳƴ ƛƴŘǳŎǘƻǊ ŘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ŘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ 

para realizar la prueba especificada por la norma D-1169. 
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Figura 2.7: Equipo de Baur DLT 

2.3.2 PROCESO: 

Antes de realizar el ensayo, se debe hacer una limpieza de la celda del equipo,  como también se 

deben revisar que los electrodos no contengan escoriaciones o algún tipo de suciedad.  

Para realizar la limpieza de la celda se debe desmontar completa y lavar todas las partes a fondo 

con un disolvente adecuado (como acetona o pentano). Se debe enjuagar bien todas las piezas con 

agua caliente y luego agua fría, seguidamente lavar con agua destilada. Se debe tener la precaución  

de evitar tocar los electrodos con los dedos o ponerlos en cualquier superficie después de que sean 

lavados y de que no entre humedad en el termómetro del electrodo interior, se recomienda utilizar 

un tapón adecuado para evitar esto en el proceso de lavado.  

Luego se colocan los componentes de la celda en un horno manteniendo a 110°C por un periodo de 

no menos de 60 minutos, esto se hace utilizando guantes limpios de algodón para protegerlos del 

contacto con los dedos. Con el equipo también se debe tener el cuido de colocar los componentes 

de la celda en superficie limpia dentro del horno. 

Terminando de hacer la limpieza, se debe cerciorarse que la humedad del ambiente sea inferior al 

50% para poder verter la muestra de aceite en la celda, teniendo la precaución de no generar  

burbujeo en el aceite, y después se ajustar el medidor, de la forma que lo indique el manual del 

proveedor, y conectamos la celda con el medidor.  

Se debe revisar que la temperatura del aceite o el del electrodo interior (dependiendo del diseño 

de la celda), ya que el valor que se obtenga será afectado por este parámetro, se recomienda para 

una temperatura ambiente de 20°C ± 0.5°C según la norma, para ajustar la temperatura deseada, 

se hace con el equipo, ya que consta con un inductor de temperatura para establecer una 

temperatura fija a la muestra.  

 Luego de establecer la temperatura, se aplica un voltaje de polaridad directa, y esperar un minuto 

a que el aceite este electrificado (en cortocircuito) y registrar la medición de la corriente y el voltaje 

que presenta el equipo. Algunos equipos presenta el valor en Megaohms.cm mientras que otros lo 

presenta solamente en Megaohms, así que se debe multiplicar por la constante de la celda, con el 

fin de obtener la resistividad en megaohms.cm; para el caso de equipos que solo presenta  voltaje 

y corriente se debe calcular según la formula descrita en el apartado de resultados.  
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Al realizar la toma de los datos esperamos 5 minutos dejando los electrodos en cortocircuito en la 

celda y luego quitar el cortocircuito y aplicar un voltaje inverso y esperamos 1 minuto nuevamente 

para volver a tomar los datos obtenidos y calcular la resistividad según la ecuación correspondiente.  

Se debe llenar nuevamente la celda con una nueva muestra de aceite sin enjuagar la celda, 

seguidamente se debe desarrollar nuevamente los procesos de medición. 

2.3.3 RESULTADOS:  

Para el caso que se tenga un equipo que presente los valores en Voltaje y Corriente se debe utilizar 

la siguiente formula según la norma ASTM D-1169 para la calcular la resistividad: 

ὖὥὶὥ  Ὡὰ ὋὥὰὺὥὲĕάὩὸὶέḻḻ” ὑ Ὁz ᶻὋίzὈ          ὩὧȢυ 

ὖὥὶὥ Ὡὰ ὖὭὧέ ὃάὴὩὶὭέ ḻḻ”
ὑ Ὁz

Ὅ
                  ὩὧȢφ 

Donde: 

E= tensión de ensayo, en V. 
K= constante de la celda, en cm. 
D= desviación del galvanómetro, divisiones. 
Gs= sensibilidad del galvanómetro, en pico amperios por división. 
I= la corriente, en pico amperios   
 

Se debe tener claro que si la diferencia entre los valores de resistividad de las dos muestras de 

prueba se encuentran dentro del 20% del mayor de los dos valores, no se requieren más pruebas y 

se saca la media de las dos muestras y esa será la resistividad del ensayo. Si la diferencia en los 

valores de las dos muestras de prueba no está dentro de 20%, se tiene que probar una tercera 

muestra. Si se presenta la diferencia en dos valores de cualquiera de las tres pruebas mayor al 20% 

se debe limpiar la prueba y realizar el proceso nuevamente. 

Un valor de υπ megaohms.cm a 20°C como mínimo se considera como satisfactorio para operación. 

Valores menores se consideran como inadecuados por la cantidad de sustancias iónicas en el aceite. 

En aceites nuevos el valor debe ser mayor de ςυπ megaohms.cm a 20°C; para aceites en servicio 

una resistividad de υπ megaohms.cm a 20°C es aceptable y finalmente los aceites deben estar 

sujetos a una investigación más detallada si tienen valores abajo de υπ  megaohms.cm. 
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Capítulo III: PRUEBAS FISICAS-QUIMICAS 

Durante el funcionamiento del aceite aislante en el transformador, este se encuentra generalmente 

sujeto a la degradación por calentamiento, oxidación y presencia de humedad. 

El calor en presencia de oxígeno produce un cambio físico y químico en el aceite; la magnitud de 

este cambio depende de la temperatura, del tiempo y de la acción catalítica de los metales del 

equipo en el que se halle presente.  

Una alta temperatura durante un tiempo corto, o una temperatura relativamente baja durante un 

largo tiempo, en que afectan las características del aceite, principalmente desarrollando acidez 

orgánica y formando lodos. 

Para determinar el estado en que el aceite está operando dentro del transformador, se desarrolla 

un análisis Fisico-Quimico, el cual comprende de un conjunto de ensayos que brinda información 

más detallada respeto de lo que ha sucedido o puede suceder a medida que el transformador está 

en operación.  

El análisis Físico químico cuenta de las siguientes pruebas:  

¶ Inspección visual 

¶ Color 

¶ Número de neutralización 

¶ Tensión interfacial 

¶ Contenido de humedad 

¶ Densidad 

¶ Azufre corrosivo  

¶ Punto de inflamación e ignición 

¶ Temperatura de anilina 

¶ Viscosidad cinética  

¶ Inhibidor de oxidación 

¶ Estabilidad a la oxidación  

 

3.1 INSPECCION VISUAL (ASTM D-1524) 

Este ensayo está diseñado para verificar el aspecto del aceite; esta característica puede verse 

afectada por la formación de partículas de todo tipo (metálicas y no metálicas), turbidez, sedimentos 

o lodos, carbón, agua libremente en el aceite y opacidad causada por exceso de humedad. 

El procedimiento para la obtención de resultados así como la apariencia que debe tener la muestra 

se encuentra detallada en la norma ASTM D 1524, la cual indica que un aceite aceptable debe ser 

claro, brillante y libre de cualquier tipo de contaminante, de lo contrario, debe investigarse la causa. 

Sí al momento de realizar este ensayo se obtiene un aceite opaco y turbio esto puede indicar que 

contiene gotas de agua en suspensión, carbón o lodos. Cuando se observa la presencia de carbón 
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significa que es muy probable que se haya producido un arco eléctrico en el equipo. Al detectarse 

esta condición se debe realizar un estudio diferente, como por ejemplo el análisis de gases disueltos.  

Los sedimentos visibles se pueden analizar bajo el microscopio para conocer su composición. Este 

ensayo se realiza haciendo uso del efecto Tyndall, el cual se produce cuando hay una dispersión de 

la luz ocasionada por partículas coloidales. La coloide es una sustancia cuyas partículas pueden 

encontrarse en suspensión en un líquido, estas partículas tienen un tamaño diminuto, tanto que no 

pueden separarse de una fase dispersante por filtración. En este caso, se puede ver el camino que 

hace la luz, porque estas partículas contaminantes dispersan los rayos luminosos.  

 
Figura 3.1: comparación de efecto Tyndall 

Para explicar un poco en que consiste el efecto Tyndall, en la figura 3.1 se comparan dos recipientes 

los cuales contienen líquido, en el vaso 1 el líquido que contiene no dispersa la luz cuando esta se le 

aplica mediante una lámpara por lo que no presenta una dispersión coloidal; en el recipiente 2 posee 

una mescla de dos sustancias  las cuales se encuentran componiendo un coloide y, por tanto, cuando 

la luz que atraviesa esta solución, ocurre el efecto Tyndall y es posible ver su trayecto.  

3.1.1 EQUIPO A UTILIZAR  

Para verificar el estado del aceite se la utilización de una la norma recomienda usar una lámpara de 

bolsillo, un ejemplo podría ser la que se muestra en la figura 3.2. 

 
Figura 3.2: lámpara  
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3.1.2 PROCEDIMIENTO: 

De la muestra de aceite obtenida del transformador, se realiza una inspección visual en la que se 

verifica si en el contenido de la muestra se observa algún material contaminante. El procedimiento 

para realizar esta prueba es muy simple y consiste en:  

 

¶ Aislar la muestra de cualquier fuente de  luz que intervenga en el proceso de examinación.  

¶ Con una lámpara con un haz de luz estrecho, iluminar la base del recipiente que contiene la 

muestra de aceite a examinar: este procedimiento de iluminación se ampara en el hecho de 

que la partículas contaminantes por más pequeñas que sean reflejan la luz y la dispersan lo 

que hace que el aceite se vea opaco, motivo por el cual se requiere aislar de cualquier otra 

fuente lumínica. 

 
Figura 3.3: efecto Tyndall 

 

Con la muestra de aceite examinada cuidadosamente, se considera que una buena  muestra de 

aceite aparecerá limpio y brillante. Si la muestra de aceite es Turbia  o presenta nubosidad 

generalmente marca humedad en suspensión o sedimentos. Si al realizar la prueba de rigidez 

dieléctrica, la nubosidad puede ser causada por productos de oxidación, en cuyo caso el número de 

neutralización será probablemente alto y una tensión interfacial baja. Las partículas de metales, 

aislamiento, carbono, y otras materias se mostrarán muy marcada por la luz reflejada. Se deben 

reportar las fallas de esta prueba si se observan en el aceite. 

 

3.2 DETERMINACIÓN DE COLOR (ASTM D-1500) 

Este ensayo consiste en clasificar el color del aceite de acuerdo a patrones estándar de colores 

definidos en la norma ASTM D 1500, la cual el color del aceite aislante es expresado por medio de 

un valor numérico, el valor del color se determina realizando una comparación del color de la 

muestra respecto a patrones  de colores estándar contenidos en un colorímetro (equipo a utilizar). 

La importancia de esta prueba radica en la facilidad para realizarse, además que el equipo utilizado 

es muy simple. Sin embargo el color por sí solo no corresponde en todos los casos a un determinado 



Propuesta de diseño para laboratorio de pruebas para transformadores  
de distribución y potencia para la escuela de Ingeniería Eléctrica 

 

 

42  

nivel de degradación del aceite, se requiere tener la información de número de neutralización y 

tensión interfacial, para determinar un diagnóstico adecuado de la condición del aceite. 

Los aceites dieléctricos deben tener un color claro (transparente para los nuevos), de manera que 

se pueda inspeccionar el interior de equipo al que protege.  

Un cambio en el color del aceite del transformador dentro de un periodo de tiempo corto, en 

términos de un año o menos, es indicativo de que existe contaminación o deterioro en él. Un 

oscurecimiento en el color del aceite sin cambio significativo en la acidez del mismo es un indicativo 

que la contaminación del aceite proviene de alguna fuente externa. 

El patrón de colores normalizado por la norma ASTM d-1500 se muestra en la figura 3.4, donde se 

observa que el valor mínimo inicia en 0.5 el cual corresponde a un aceite nuevo y tiene como límite 

un valor de 8 el cual puede ser correspondiente a un aceite con una gran condición de sedimentos, 

los valores de escala avanzan en pasos de 0,5.  

 
Figura 3.4: clasificación del color del aceite según su descomposición. 

 

En un aceite nuevo, el color es muy bajo. La apariencia del aceite nuevo y limpio es casi blanco como 

el agua y completamente transparente. A medida que el aceite envejece y se oxida se oscurece. La 

contaminación también puede producir un rápido cambio de color. 

9ƭ ŀŎŜƛǘŜ άƳŀƭƻέ ǇǳŜŘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀǊ ǳƴŀ ƭƛƎŜǊŀ ŎƻƭƻǊŀŎƛƽƴΣ ƳƛŜƴǘǊŀǎ ǉǳŜ Ŝƭ ŀŎŜƛǘŜ ƻǎŎǳǊƻ ŀǵƴ ǇǳŜŘŜ ǎŜǊ 

de cualidades similares a un nuevo en todos los otros aspectos. El mal color del aceite raras veces 

afecta el desempeño del aceite en servicio. 

El oscurecimiento gradual del aceite es un efecto normal, y no se produce solamente debido a fallas 

ya que las sustancias presentes en el transformador desprenden elementos que cambian su 

coloración. Sin embargo si entre dos pruebas se encuentra que el aceite se oscureció 

repentinamente, por ejemplo de un nivel de 4 a 7 cuando anteriormente venía cambiando en 

valores de 0,5, puede indicar la existencia de fugas generadas por arcos que producen carbón. 

Además de revisar la coloración del aceite, se debe hacer una inspección visual, la cual se define en 

la norma ASTM D 1524, en la cual se examina el aceite para ver si está turbio, lo cual es un indicador 

de presencia de contaminantes metálicos, partículas de aislamiento y carbón entre otros. 

3.2.1 EQUIPO:  

La norma ASTM D1500 establece los requerimientos que el equipo que se utiliza para la realización 

de este ensayo debe tener, aunque hay empresas que ofrecen el equipo para la determinación del 
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color cumpliendo con los parámetros que exige la norma, estos equipos varían desde modelos 

portátiles manuales y simples hasta modelos sofisticado en donde la persona solo se encarga de 

colocar la muestra en el equipo y este le entrega el dato del ensayo. Algunos equipos para medición 

se muestran a continuación. 

 
Figura 3.5: equipo de prueba para comparación de color. 

 

En la figura 3.5 se muestra un comparador de color de tipo manual en donde se coloca la muestra 

en el recipiente de muestras y se compara con el disco de vidrios de color patrón de forma manual 

basado en la norma ASTM D-1500. En la figura 3.6 se muestra otro tipo de equipo para la 

determinación de color de forma electrónica 

 
Figura 3.6: equipo comparador de color de tipo electrónico. 

 

3.2.2 PROCEDIMIENTO:  

Antes de realizar el ensayo se debe tener la precaución de utilizar un recipiente limpio, ya que 

cualquier contaminante en el recipiente puede alterar los resultados. El recipiente debe ser 

enjuagado con un poco de la muestra de aceite a utilizarse.  

Para desarrollar la prueba se sigue los siguientes pasos: 

¶ Llenar uno de los recipientes de muestra hasta la mitad aproximadamente con el aceite que 

se va a probar. 
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¶ Girar el disco con los vidrios de colores patrón, hasta que se determine el color a la que 

corresponde la muestra de aceite. 

¶ Anotar los datos en una hoja de registro individual para cada transformador, en la que se el 

historial de resultados para la prueba de color, de manera que se pueda establecer la 

evolución de la coloración del aceite. 

Nota. Algunas recomendaciones que ofrece la norma ASTM D1500 para realizar esta prueba son: 

¶ Cuando la muestra es más oscura que el color 8.0 se debe mezclar, para una muestra con 

volumen de 100%, un 15% de ese volumen será formado por kerosén y el otro 85% del 

volumen será formado por la muestra de aceite.  

¶ cuando la muestra de aceite no es clara, la norma recomienda calentar hasta una 

temperatura de 6 °C por encima del punto en el cual la turbidez desaparece, y se realiza la 

prueba a esa temperatura. 

3.2.3 Resultados:  

Se debe de poner especial atención a los cambios pronunciados de color, ya que es un indicativo de 

un evento dentro del transformador. El color que tenga el aceite no es importante por sí solo, ya 

que este solamente indica que el aceite está en uso, sin embargo se debe prestar atención a cambios 

repentinos en la coloración. Por ejemplo si el aceite de un determinado transformador va 

aumentando gradualmente su coloración en los valores de 0,5 a 4 y en una de las pruebas la muestra 

pasó repentinamente de 2 a 5, se puede concluir que se produjo un evento es ese periodo de 

tiempo. En la tabla 3.1 se muestra una interpretación de la condición relativa del aceite basada en 

el color de acuerdo a la IEEE std. 62-1995.  

Color comparator Number  ASTM color Condición del aceite 

0.0ð0.5 Limpio Aceite nuevo 

0.5ð1.0 Amarillo pálido Aceite bueno 

1.0ð2.5 Amarillo Aceite en servicio envejecido 

2.5ð4.0 Amarillo oscuro Condición marginal 

4.0ð5.5 Ámbar Condición mala 

5.5ð7.0 Café Condición severa 

7.0ð8.5 Café oscuro Condición extrema 

Tabla 3.1: la condición relativa del aceite basada en el color. 

 

3.3 ACIDEZ, NUMERO DE NEUTRALIZACION (ASTM D-974, D-664) 

El proceso de degradación química que se va desarrollando en el aceite por efecto del trabajo, la 

temperatura y las tensiones eléctricas al que este está sometido, es sensiblemente acelerada si hay 

precedencia especialmente de agua y oxígeno en primera instancia, y en segundo presencias de  

otros catalizadores como el cobre, el hierro y la celulosa. 

Es importante realizar un monitoreo periódico al proceso de degradación que se va generando en 

el aceite, por eso es importante el desarrollo de este ensayo, ya que es uno de los ensayos 

fundamentales para lograr este objetivo y estar pendientes del proceso que el aceite lleva a medida 

del tiempo que lleva en servicio. 
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El ensayo de número de neutralización conocida también como número de acidez o simplemente 

acidez, es un análisis químico importante; mide el contenido de ácidos que se forman por la 

oxidación que se encuentran presente en el aceite. 

El comportamiento de la acidez depende en gran parte del contenido de Inhibidores naturales 

(compuestos aromáticos) o sintéticos que se encuentran en el aceite; cuando hay presencia de 

inhibidores se genera un comportamiento muy estable de la acidez en los primeros años de trabajo 

del aceite, es decir que presente un valor bajo de acidez o su contenido no aumenta. 

Los ácidos tienen impacto en la degradación de los materiales celulósicos y también pueden ser 

responsables de la corrosión en partes metálicas del transformador. La velocidad del incremento de 

la acidez de un aceite en servicio, también es un buen indicador de la velocidad de su 

envejecimiento. 

La acidez en un aceite dieléctrico es medida por un número de neutralización (NN), donde según la 

Norma ASTM D-3487 se define como el peso en miligramos de hidróxido de potasio (KOH) que se 

requieren para neutralizar el ácido de un gramo de aceite.  

En aceites nuevos, cualquier acido existente encontrado es considerado un residuo del proceso de 

refinamiento, para este caso la cantidad máxima del NN que se puede encontrar es de 0.03 mg 

KOH/gr.  

En un aceite en servicio o en operación, la oxidación del mismo y del aislamiento solido hace que se 

formen ácidos a medida que el aceite empieza a envejecer, por este motivo el NN tiende a 

aumentar. Los requisitos que debe cumplir el aceite para operar óptimas condiciones según la 

Norma ASTM D-3487 es: 

 

   

 

 
 

Figura 3.7: Valores de NN. 

 

Las pérdidas por dispersión en el núcleo y en los devanados del transformador durante su 

funcionamiento se convierten en energía térmica y esta energía calienta las partes del 

transformador. Bajo el efecto de los gradientes térmicos el calor se dirige desde el lugar de su origen 

hacia los sitios en los que puede ser transferido al medio refrigerante, pero un aceite cuando se 

presenta una acidez alta indica la presencia de lodos, siendo estos en algunos casos los culpables 

del aumentos en la temperatura, ya que obstruyen los ductos de refrigeración y con esto ocasiona 

una disminución en la capacidad para disipar el calor generado en las bobinas del núcleo.  

La importancia para desarrollar el ensayo de acidez, es que la capacidad de carga en un 

transformador está limitada por la temperatura máxima admisible en el interior sus arrollamientos, 

si se llegara a exceder esta temperatura el transformador disminuiría su capacidad de potencia al 

igual que se provocaría la carbonización lenta de los aislamientos en contacto con el cobre.  

0.03 mg 

KOH/gr 

0.1 y 0.2  

mg KOH/gr 

Mayor a 0.2 

mg KOH/gr 

Aceite Nuevo 

 

Aceite Usado 

 

Aceite a regenerar 
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Esta prueba se puede realizar tanto en laboratorio como en el campo, solo se deben tomar las 

debidas precauciones para que el aceite no entre en contacto con la humedad del ambiente, ya que 

en este se encuentran partículas de agua, las cuales pueden contaminar e incrementan el nivel de 

oxidación del aceite y así podría presentar datos no acorde a los que puede presentar el aceite 

dentro del transformador. 

El interés para desarrollar esta prueba es porque su valor es un preámbulo que permite determinar 

el momento preciso para remplazar o regenerar el aceite, siempre que se hayan establecido los 

límites de rechazos y que con otros ensayos se refuerce la información para qué medidas se tomaran 

con el aceite. 

3.3.1 EQUIPO: 

Entre los métodos empleados para medir el número de neutralización, según la ASTM son dos; la 

norma ASTM D-664 y la ASTM D-974, estos métodos utilizan hidróxido de potasio (KOH), una 

sustancia básica para producir una reacción con los compuestos ácidos del aceite. La cantidad de 

KOH que se necesita para producir la reacción con todos los compuestos ácidos difiere de acuerdo 

al método empleado. 

3.3.2 MÉTODO 1 

La norma ASTM D-ссп άaŞǘƻŘƻ ǇƻǊ ¢ƛǘǳƭŀŎƛƽƴ tƻǘŜƴŎƛƻƳŞǘǊƛŎŀέΣ ōǊƛƴŘŀ ƭŀǎ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛŎŀǎ ǘŞŎƴƛŎŀǎ 

que el titulador debe cumplir para poder llevar a cabo el procedimiento de análisis, que se debe 

usar para realizar la correcta confirmación de este. Hay 2 tipos de dispositivos que el método 

nombra, los cuales son el titulador manual y automático.  

Cabe mencionar que es muy importante que el procedimiento se aplique a volúmenes específicos 

de aceite en un rango entre 0.005 - 0.5 [mg de KOH/g]. 

La norma ASTM D-664 también ofrece ciertas características técnicas que un titulador debe de 

cumplir para poder llevar a cabo el procedimiento de análisis que este usara para realizar una 

correcta evaluación. 

El método de esta prueba consiste en disolver una mezcla de propanol y tolueno, que se introducirá 

en el potenciómetro con una solución de KOH. 

3.3.2.1Procedimiento: 
Dentro de un vaso de 250 ml o un recipiente adecuado de titulación, introducir una cantidad pesada 

de la muestra, cómo se describe en la tabla siguiente: 
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NUMERO ACIDO PESO DE LA PORCION DE LA PRUEBA 
 (gamo) 

EXACTITUD DEL PESO 
(gramo) 

0.005 < 1 20.0±2.0 0.1 

1.0 < 5.0 5.0±0.5 0.02 

5 < 20 1.0±0.1 0.005 

20 < 100 0.25±0.02 0.001 

100 < 260 0.1±0.01 0.0005 
Tabla 3.2: Tamaño recomendado de la porción de ensayo. Datos de la ASTM D-664 

Luego se agregan 125 ml de solvente de titulación, el solvente contiene cloroformo así que se debe 

tener precaución ya que es dañino si se ingiere o se inhala (se recomienda usar mascaría al momento 

de utilizarlo). Se debe tomar en cuenta que si llegasen a manchar los electrodos debido a que estos 

topan con el nivel de la muestra recomendada, se puede tomar una muestra menor. Los resultados 

obtenidos mediante una cantidad de muestra menor, pueden no ser equivalente a los resultados 

obtenidos con las cantidades de muestra recomendadas.  

Se preparan los electrodos y se coloca en el recipiente de titulación sobre el soporte del titulador y 

se ajusta en su posición de tal forma que los electrodos se sumerjan más o menos a la mitad. Con la 

muestra preparada adecuadamente, se agita a una velocidad suficiente sin salpicar y sin revolver 

aire dentro de la solución. 

Al elegir una bureta correcta, esta se llena con solución alcohólica de KOH 0.1 mol/ml y se coloca la 

bureta en posición sobre el ensamble del titulador. Se debe asegurar de que la punta está sumergida 

cerca de 25mm en el recipiente del titulador. Anotar las lecturas iniciales de la bureta. 

Luego de tener preparada la muestra se opera el titulador manual o automático como corresponda: 

¶ Método de titulación manual 

Para este método se agrega una porción adecuada de solución alcohólica de KOH 0.1 mol/L y 

esperamos hasta que un potencial constante haya sido establecido, y registramos la lectura de la 

bureta y del medidor. 

El inicio de la titulación, en cualquier región subsecuente (las inflexiones) donde 0.1 ml de la solución 

de KOH de 0.1 mol/L produce constantemente un cambio total de más de 30 mV en el potencial de 

la celda, se deben añadir porciones de 0.05 mL. 

En las regiones intermedias donde el 0.1 mL de la solución alcohólica de KOH 0.1 mol/L cambia el 

potencial de celda menos de 30 mV, se debe añadir porciones suficientemente grandes para 

producir cambios de potencial total aproximadamente iguales a, pero no mayor que 30 mV. 

Se debe mantener la titulación de manera constante hasta que el potencial cambie menos de 5 

mV/0.1 ml de KOH y el potencial de la celda indica que la solución es más básica que la solución 

acuosa básica reguladora. 

Se retira la solución de titulación, y enjuagamos los electrodos junto con la punta de la bureta con 

el solvente de titulación, después con propa-2-ol y finalmente con agua grado reactivo. Se deben 

sumergir los electrodos en agua al menos 5 minutos para restaurar la capa de gel acuosa del 
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electrodo de vidrio. Después de 5 minutos en el agua, se enjuagan los electrodos con propan-2-ol 

después con solvente de titulación antes de la siguiente titulación. 

¶ Método de titulación automático 

Ajustar el aparato adecuado con las instrucciones del manual del fabricante, también verificar que 

el instrumento indicará el mV de la cantidad de ácidos fuertes iniciales de la muestra de análisis, con 

respecto a la lectura de mV de la barrera ácida acuosa, indica la presencia de dichos ácidos. Se 

cerciora que el volumen de KOH que se agrega para alcanzar los mV de la solución reguladora de pH 

4; este valor se utilizara para calcular el número de ácido. Luego continuara con la titulación 

automática y se registran las curvas potenciométricas o derivadas como sea el caso. 

Titular con la solución alcohólica de KOH de 0.1 mol/L. El aparato debe ser ajustado o programado 

de tal modo que un punto de inflexión sea adecuado para utilizarse en el cálculo, la relación de la 

adición de la solución del titulador y volumen de titulante añadido se basan en la pendiente de la 

curva de titulación.  

El titulante se añade en incremento de tamaño adecuado para lograr una diferencia de potencial de 

5 a 15 mV por incremento. El incremento del volumen debe variar entre 0,05 y 0,5 ml. Se añadirá el 

siguiente incremento si la señal no cambia más de 10 mV en 10 segundos. El tiempo máximo de 

espera de entre los incrementos no debe ser superior a 60 segundos.  

La titulación puede terminarse cuando la señal alcanza el potencial de pH de 11 pasados 200 mV. 

Un punto equivalente es reconocible si la primera derivada de la curva de titulación produce un 

máximo, lo cual significativamente es mayor que el ruido producido por los efectos electroestáticos. 

Luego se marcan los puntos finales de las curvas obtenidas, y se calcula el número acido:  

ὔόάὩὶέ ὃὧὭὨέὃ ὄ ὓzᶻ
υφȢρ

ὡ
            ὩὧȢχ 

Donde: 

A= solución alcohólica de KOH utilizada para titular muestra hasta el punto final, el cual ocurre en la 

lectura medida del punto de inflexión más cercano a la lectura en ml. 

.Ґ ǾƻƭǳƳŜƴ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛŜƴǘŜ ŀ ά!έ ǇŀǊŀ ƭŀ ǘƛǘǳƭŀŎƛƽƴ Ŝƴ ōƭŀƴŎƻ όŀƴǘŜǎ ŘŜ iniciar) en ml. 

M= concentración de solución alcohólica de KOH en mol/l. 

W= muestra en g. 

3.3.2 MÉTODO 2 

Con el método ASTM D974  es muy similar al de ASTM D664, la diferencia radica en que el punto 

final de reacción de KOH con el ácido de la muestra se determina no con una pendiente de grafica 

sino que con un cambio de color. Se busca observar un cambio de color de un indicador acido/base 

colocado en el recipiente que contiene la muestra. Al recipiente se le va añadiendo cantidades de 

hidróxido de potasio que va reaccionando con el ácido que contiene la muestra de aceite. Cuando 

ya todos los ácidos contenidos han reaccionado con el KOH y se añade otra cantidad de este último, 

el indicador cambia de color señalando que la reacción ha llegado a su fin. El número de 
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neutralización se determina entonces dependiendo de la cantidad de KOH utilizado como reactivo 

y el peso de la muestra. 

3.3.3 RESULTADOS: 

Los valores de numero de acides de acuerdo a la condición del aceite del trasformador según la IEEE 

std C62.1995 se muestran en la tabla 3.2. 

  TIPO DE ACEITE NIVEL DE TENSION 
(KV) 

NUMERO DE ACIDEZ (NN) 
(mg KOH/g, max) 

Aceite nuevo  0.03 

Aceite que está en condiciones 
satisfactorias para uso continuo 

<69 0.20 

69-288 0.20 

>345 0.10 

Aceite que requiere reacondicionamiento 
para servicio adicional 

 0.20 

Aceite en condición pobre (debe ser 
regenerado o deshecho) 

 0.50 

Tabla 3.2. Datos según el estándar de IEEE Std. 62-1995 

Si los resultados de una primera prueba no están dentro de los valores aceptables o si se observan 

cambios repentinos en el valor del número de neutralización, se debe confirmar mediante la 

realización de la prueba por segunda vez. Además como todas las otras pruebas la decisión debe 

tomarse como base en la tendencia de los valores obtenidos y no con el resultado de una sola 

prueba  

3.4 TENSION INTERFACIAL  (ASTM D-971, D-2285) 

 
Figura 3.8: tensión interfacial 

 

La solubilidad de un líquido en otro, aparte de la viscosidad que posee cada uno de ellos, depende 

en gran parte de su tensión interfacial. Por ejemplo, cuando entre dos líquidos se tienen una tensión 

interfacial diferente, se crea una insolubilidad el uno con el otro, tal como sucede con el aceite y el 

agua. La interface o superficie de contacto entre los dos líquidos insolubles genera un fenómeno 

físico-químico que se produce por las fuerzas de atracción, que existen entre la interacción 
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molecular; estas fuerzas hacen que se tienda a modificar la tensión interfacial entre ambos líquidos 

en la zona de contacto (conocida como película). 

En el análisis de la tensión interfacial para cualquier líquido, se utiliza el agua como sustancia de 

referencia también como patrón de comparación con respecto a otro líquido. El aceites dieléctrico 

es una sustancia polar en donde se encuentran disueltos algunos productos polares; para el caso 

del agua se sabe también que es una sustancia polar, por esta razón la solubilidad de un aceite en 

el agua aumenta cuando crece la presencia de dichas sustancias polares, este fenómeno se puede 

medir cualitativamente mediante el ensayo de la tensión interfacial que consiste en medir la 

afinidad del aceite en contener moléculas de agua y sustancias polares. 

En los transformadores, a medida que el aceite envejece y se oxida, los compuestos polares que se 

forman por la oxidación debilitan la interfaz y esto hace que se reduzca la tensión interfacial. Estos 

contaminantes se extienden a través de la interface agua-aceite debilitando la tensión interfacial 

entre los dos líquidos. Algunas de estas partículas o contaminantes no son detectables con facilidad 

con el ensayo de número de neutralización (acidez). 

El método de ensayo de la tensión interfacial consiste en medir el rompimiento de la superficie de 

contacto entre las dos sustancias, obteniendo una medida de fuerza de atracción entre las 

moléculas de los dos fluidos inmiscibles; las unidades son dinas por centímetro (dynas/cm) o en mili 

Newtons por metro (mN/m). Mediante este ensayo se puede detectar la degradación del aceite 

debido al proceso de oxidación y su avance antes de llegar a niveles críticos, además es un ensayo 

esencial para determinar el valor del índice de calidad para aceites nuevos o recién refinado, como 

también se utiliza como un ensayo de rutina para establecer el estado en el que el aceite está 

operando. 

 Según el estándar de la IEEE Std. 62 los valores aceptados son: 

 

 

 

  

  

 

 

  

  

   

 

Figura 3.9: Valores de aceptación de tensión interfacial según la IEE std 62-1995 

Máximo 

45dinas/cm 

25dinas/cm 

Aceite Nuevo 

 

Aceite Usado 

ǇŀǊŀ Җ сфƪ± 

 

 

30dinas/cm 

Aceite Usado 

para 69kV > a 

> 230kV 

 

 

32dinas/cm 

Aceite Usado 

ǇŀǊŀ җ нолƪ± 
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Cuando en el aceite se presentan ciertos contaminantes tales como jabones, pinturas, barnices y 

algunos elementos que se generan por la oxidación, hace que la resistencia de la película del aceite 

se debilite; estas impurezas hacen que en el momento de realizar el ensayo  se requiera de una 

fuerza menor para realizar la ruptura entre la interfaz de los líquidos, lo que indicara el deterioro 

del aceite. En las normas ASTM existen dos métodos para realizar el ensayo los cuales son: 

Norma ASTM D2285 para ensayos in situ: el método consta de la medida de volumen de una gota 

de agua que puede ser apoyada sobre el aceite sin romper la interfaz, este método es utilizado para 

definir la determinación de la tensión interfacial para aceites dialecticos nuevos o usados, su 

ejecución es fácil para el desarrollo in situ. 

Norma ASTM D971 para ensayos de laboratorio: utiliza un anillo de platino para romper físicamente 

la interfaz y medir la fuerza requerida, este método es usado para definir un resultado con mejor 

exactitud para la tensión interfacial para aceites dialecticos nuevos o usados. 

3.4.1 EQUIPO 

3.4.1.1 METODO 1: 
Para la norma ASTM D-971; se utiliza un tensiómetro basado en el principio de Du Nouy que consta 

de un hilo de torsión al cual se le aplica una fuerza para levantar un anillo, el hilo debe estar sujeto 

a un disco con escala graduada con rango de 0 a 100 mN/m, debe tener también una plataforma 

horizontal para sostener el recipiente de la muestra con la capacidad de realizar movimientos hacia 

arriba o hacia abajo mediante un tornillo mecánico por medio de un mecanismo de palanca, una 

unidad electrónica, o cualquier otro medio para cambiar con precisión la posición vertical de la 

muestra; el anillos debe estar hecho de platino o puede ser de aleación de platino-iridio. El anillo 

debe ser soldado formando un círculo continuo y unido al menos a dos estribos paralelos. La 

circunferencia del anillo deberá ser como mínimo de 40 mm y el diámetro del alambre de anillo 

debe ser aproximadamente 0,3 mm, los estribos deben tener al menos 25 mm de largo. Se debe de 

contar también con un recipiente de muestra el cual debe ser un vaso de precipitados de vidrio o 

un recipiente cilíndrico transparente con un diámetro mínimo de 45 mm.  

 
Figura 3.10: tensiómetro Du Nouy 
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Antes de realizar el ensayo se debe realizar una limpieza al recipiente en donde se deposita la 

muestra removiendo residuos de aceite mineral. El recipiente de vidrio se puede limpiar mediante 

un lavado en xileno, hexano u otro disolvente de hidrocarburo adecuado, seguido por un enjuague 

en acetona o butanona. Después de estos enjuagues se pueden limpiar con detergente en agua 

caliente seguido por un lavado completo con agua del grifo y luego agua destilada. 

El anillo debe limpiarse sumergiéndolo en un pequeño recipiente con xileno, hexano u otro 

disolvente hidrocarburo adecuado durante al menos 5 segundos, mientras que se hace girar el anillo 

en sentido de ida y vuelta. Luego se enjuaga utilizando un recipiente lleno de cetona o butanona. 

Con una llama de gas flamear el anillo haciéndolo girar de nuevo para obtener un calentamiento 

rápido y uniforme. En el calentamiento del anillo este se tornara de color naranja y el tiempo de 

calentamiento debe ser por no más de 5 s. el anillo debe ser limpiado antes de cada ensayo. 

La plataforma del tensiómetro en donde se coloca la muestra debe ser nivelada mediante un nivel 

de burbuja, si no se cuenta con uno, se ajusta la base tensiómetro hasta que la plataforma esté 

nivelada. 

Procedimiento: 

Preparación de muestras de prueba: 

De acuerdo a la norma ASTM D-923 se requiere de una muestra representativa del líquido para el 

ensayo, una cantidad de por lo menos 25 ml para ser analizada. También se requiere de una cantidad 

específica de agua destilada fresca para la medición de la tensión interfacial, entre 50 a 75 mL. 

La muestra a ser analizada en el ensayo se deben cubrir, tapando o sellados inmediatamente 

después de ser recolectada. El polvo en el ambiente y el vapor pueden contaminar fácilmente el 

agua, al igual que el crecimiento de bacterias. La muestra se debe almacenar en un lugar oscuro a 

una temperatura ambiente. 

Antes de realizar el ensayo se debe determinar la densidad de la muestra de aceite mediante el uso 

de un picnómetro de líquido u otro dispositivo de medición de densidad de ±0.001 g/cm3 a una 

temperatura de 25 ±1 °C  

Medición de la tensión Interfacial: 

En un recipiente de muestra limpio se vierte agua destilada con una altura entre 10 a 15 mm a una 

temperatura de 25 ±1 °C. Luego se coloca el recipiente en la plataforma del tensiómetro de modo 

que el anillo se ubique en el centro del recipiente y no esté cerca de cualquier pared. Se debe tener 

el cuidado de que no halla formación de burbujas en la superficie del agua ya que esto indica que el 

agua está contaminada o que el recipiente no está limpio, por lo tanto, si se observa espuma se 

debe desechar el agua.  

Antes de colocar el anillo en el tensiómetro se debe limpiar. Al coloca el anillo en el tensiómetro, 

mientras se encuentra suspendido en el aire, se calibra en la posición cero en el disco de medición 

de acuerdo a las instrucciones del fabricante del equipo. Se levanta la plataforma hasta que el anillo 

queda sumergido a una profundidad que no exceda de 6 mm en el agua. 
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Se  baja lentamente la plataforma ajustando la lectura del tensiómetro de acuerdo a las 

instrucciones del fabricante del equipo. A medida que el agua adherida al anillo se aproxima al punto 

de rompimiento se realizan los ajustes para que el sistema en movimiento esté en la posición cero. 

Esto garantizará que la barra de torsión estará en la posición cero cuando se produzca la ruptura. Se 

lee la escala en el valor en el que ocurre el rompimiento, y se calcula la tensión superficial mediante 

la siguiente ecuación: 

Ὂ πȢχςυπ
πȢπρτυςὖz

ὅ Ὀ Ὠ
πȢπτυστ

ρȢφχω

ὙȾὶ
              ὩὧȢψ 

Donde: 

P=lectura de escala, mN/m 

C=circunferencia del anillo, mm 

D=densidad del agua a 25°C, gr/ml 

d= densidad de la muestra a 25°C, gr/ml 

R=radio del anillo, mm 

r=radio del alambre del anillo, mm 

Utilizando el valor de 0,997 g/cm3 para la diferencia de densidad entre el agua y el aire (D-d). En 

este proceso se debe tener un valor entre 71-73 mN/m. Si los valores obtenidos son bajos se debe 

limpiar y enjuagar el recipiente de la muestra a fondo y obtener una muestra de agua fresca de una 

fuente diferente. Si todavía se obtienen valores bajos de tensión superficial se verifica la calibración 

del tensiómetro y  se examina el anillo para asegurar el plano del anillo es paralelo a la superficie 

del agua. 

Se coloca cuidadosamente una capa de aceite con una altura de al menos 10 mm sobre la superficie 

de agua la cual debe contener el anillo sumergido. Esperar que la interfaz entre el aceite y agua 

permanezca en reposo durante 30 ±1 s aproximadamente. Se baja la plataforma tal y como se realiza 

en el procedimiento para determinar el punto de ruptura de la interfaz del agua-aire, y se registrar 

el valor al que ocurre la ruptura. Se requiere un tiempo de 30 s para extraer el anillo a través de la 

interfaz. Debido a la viscosidad del aceite el proceso para determinar el punto de ruptura de la 

interfaz aceite-agua  se realiza lentamente. El tiempo necesario para completar esta operación 

desde el momento donde se coloca la capa de aceite en el agua hasta las que ocurra la ruptura de 

la interfaz es de unos 60 ±10 s  
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Figura 3.11: funcionamiento del tensiómetro de Du Nouy 

 

3.4.1.2 METODO 2: 
Para la norma ASTM D-2285: se utiliza un tensiómetro que provee de una forma sencilla de inyectar 

una cantidad determinada de agua en la muestra de aceite, y un recipiente que contendrá la 

muestra con un diámetro mínimo de 1plg. 

 
Figura 3.12: tensiómetro de goteo.  

 

Para obtener mejores resultados se deben tomar algunas consideraciones para la ejecución de la 

prueba como: 

Se debe limpiar el exterior de la aguja de contaminación por aceite, este proceso se realiza con papel 

libre de polvo, pelusa o cualquier cuerpo que pueda quedar incrustado en el orificio de la aguja. Se 

hace circular un flujo constante  de agua destilada para limpiar el interior de la aguja y del recipiente 

donde se deposita el agua para el ensayo,  sólo si se sospecha de contaminación se deben utilizar 
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detergentes o disolventes para limpieza, seguido de un enjuague a fondo con agua destilada. Se 

debe tomar en cuenta que los detergentes afectaran a los resultados obtenidos de la tensión 

interfacial. 

Limpiar el recipiente de la muestra de ensayo mediante la eliminación de cualquier residuo de aceite 

con nafta u otros disolventes de hidrocarburos adecuado, seguido de lavado con una solución de 

detergente. Se debe de enjuagar bien con agua del grifo,  y luego con agua destilada. Considerar 

que la nafta es inflamable y nocivo si se inhala. 

Procedimiento: 

El tensiómetro y sus recipientes, la muestra de ensayo y el agua deben de estar a una misma 

temperatura, preferible de 25 ° C y con una diferencia alrededor de ± 1 °C.  

Se llena el depósito con agua destilada se expulsa el aire que contenga la aguja y se fijar el 

tensiómetro en el soporte. Se vierte la muestra de aceite sin filtrar en el recipiente de muestra de 

prueba con una altura de al menos 25,4 mm (1 in). Coloque el recipiente sobre la el soporte para 

que la punta de la aguja quede sumergida aproximadamente 12,7 mm (1/2 in) 

Este método de ensayo es un procedimiento relativamente rápido y esta característica lo hace un 

método aplicable para el uso in situ. En este ensayo a diferencia de otros, el aceite no requiere un 

proceso de filtrado, porque esto agrega un paso adicional e indeseable, ya que se considera que las 

muestras de aceite extraídas de los equipos in situ no contendrán lodos pesados, a diferencia de la 

muestras tomadas al final de las pruebas, que podrían inferir en la determinación de la tensión 

interfacial.  

Se debe tener la precaución que cuando se expulse la gota de agua, por ningún motivo se debe 

mover en sentido contrario el pistón del tensiómetro, ya que esto puede contaminar introduciendo 

aceite en el recipiente con agua destilada.   

Se expulsa cerca de ¾ del volumen de la gota de agua permitiendo que permanezca suspendida en 

la aguja alrededor de 30 s, al cumplirse el  tiempo se libera la cantidad de agua suficiente para 

provocar que caiga la gota en forma tal que el tiempo total para este proceso sea entre 45 y 60 s. la 

diferencia en la lecturas registradas se sustituye en la ecuación para determinar el valor de la tensión 

interfacial. 

ὝὩὲὧὭέὲ ὭὲὸὩὪὥὧὭὥὰ 
άὔ

ά
Ὑ Ὀ Ὠ

Ὓ

Ὑ
                            ὩὧȢω 

Dónde:  

R1: lectura de la escala de agua en aceite 

              R2: lectura de la escala de agua en aire 

              D: densidad del agua medida a una temperatura (0.998 a 20 °C y 0.997 a 25 °C) 

d: densidad de aceite a la temperatura de medición (Si la densidad no se conoce, utilizar una  

densidad media de 0,885). 
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              S: tensión superficial del agua en el aire (72.75 a 20 ° C y 71.97 a 25 ° C). 

3.4.2 RESULTADOS SEGÚN LAS NORMAS 

Los valores recomendados según la IEEE std 62-1995 son los siguientes: 

TIPO DE ACEITE NIVEL DE TENSION (KV) 
TENSION INTERFACIAL 

dinas/cm, MINIMO 

Aceite nuevo como recibido 
de refinería 

 40 

Nuevo aceite recibido en 
nuevo equipo 

 35 

Aceite de envejecido por el 
servicio 

Җ 69 24 

69-288 26 

>345 30 

Aceite reacondicionado o 
regenerado 

 24 

Tabla 3.3. Datos según el estándar de IEEE Std. 62-1995 

3.4.3 ÍNDICE DE CALIDAD. 

Existes una relación entre la tensión interfacial y la acidez (número de neutralización) de un aceite 

dieléctrico. Estas dos pruebas son complementarias ya que una disminución en el valor de la tensión 

interfacial generalmente esta seguida por un aumento en el valor de la acidez, la figura 3.13 muestra 

dicha relación.  

 
Figura 3.13: Grafica de relación acidez contra tensión interfacial. 
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Una elevada tensión interfacial significa que el transformador está libre de lodo, así mismo un aceite 

con una elevada acidez significa que está deteriorado. Al dividir estos dos valores (la tensión 

interfacial y la acidez) se obtiene un valor sin unidades que se conoce como índice de MEYER o índice 

de calidad (IC) del aceite.  

ὍὲὨὭὧὩ ὨὩ ὓὉὣὉὙὛ
ὸὩὲίὭέὲ ὭὲὸὩὶὪὥὧὭὥὰ

ὔόάὩὶέ ὨὩ ὔὩόὸὶὥὰὭᾀὥὧὭέὲ
               ὩὧȢρπ 

La figura 3.14 muestra la relación entre el índice de Myers y el estado del aceite. 

 
Figura 3.14: relación índice de Myers contra el estado del aceite 

 

La tabla 3.4 muestra el estado del aceite dependiendo del valor del índice de calidad, así como sus 

valores típicos para la tensión interfacial y la acidez. 

INDICE DE CALIDAD ACIDEZ TENSION INTERFACIAL ESTADO DEL ACEITE 

300 ς 1500 0.01 -  0.1 30 ς 45 Muy bueno 

160 ς 299 0.11 - 0.15 24 ς 29 Aceptable 

45 ς 159 0.16 - 0.40 18 ς 23 Malo 

Tabla 3.4: valores de Índice de calidad  

Después de que se tiene desarrollada las tres pruebas (color, tensión interfacial, y numero de 

neutralización) se puede hacer un pequeño análisis de las condiciones que presenta el aceite 

ayudándose de la siguiente tabla. 
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Tabla 3.5: Condiciones de operación según el ensayo de color, acidez y tensión interfacial. 

 

3.5 CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D-1533) 

El agua es uno de los enemigos principales del aceite debido a que puede presentarse de varias 

formas. La presencia de agua en forma libre o en suspensión puede ser determinada por una 

inspección visual de la muestra de aceite, pero la presencia de agua en forma disuelta es 

normalmente determinada por métodos físicos o químicos. Este método sirve para determinar la 

cantidad de agua total, como también la cantidad de agua disuelta en el aceite dependiendo de las 

condiciones en las cuales la muestra fue extraída y analizada.  

El agua absorbida en el aceite, está asociada a los ácidos orgánicos que se forman por la oxidación 

de los hidrocarburos, y estos ácidos hacen que el aceite pierda su propiedad dieléctrica, haciéndolo 

más conductor, como se dijo anteriormente en el ensayo de la rigidez dieléctrica, donde un alto 
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contenido de humedad hace que baje la rigidez. También influye en el aislamiento sólido, haciendo 

que la tendencia de envejecimiento se acelere. Por estas razones es importante conocer que 

cantidad de agua o humedad hay en las paredes y elementos dentro del transformador (cartón, 

papel y aceite).  

Si la temperatura es alta en el transformador, el papel tiende a entregar agua al aceite, pero el aceite 

tiende a entregar agua al papel del aislamiento solido cuando su temperatura baja (condición 

peligrosa si la humedad es alta), por lo tanto la mayor cantidad de humedad en un transformador 

suele concentrarse allí; las partículas de agua son absorbidas en el aislamiento sólido lo que 

aumenta la tendencia a la que el aislamiento se descompone.  

El contenido de agua en un aceite aislante puede estar dado en partes por millón (ppm), que para 

Ŝƭ Ŏŀǎƻ ŘŜ ŎƻƴǘŜƴƛŘƻ ŘŜ ƘǳƳŜŘŀŘ ǎŜ ŘƛǊƝŀ άƳƛƭƛƎǊŀƳƻǎ ŘŜ ŀƎǳŀ ǇƻǊ ƪƛƭƻƎǊŀƳƻǎ ŘŜ ŀƛǎƭŀƴǘŜέΣ ǘŀƳōƛŞƴ 

se puede presentar en porcentaje De sustancia. 

Un método utilizado para la determinación de agua en un líquido aislante es mediante un Titulador 

Volumétrico Karl Fischer de acuerdo a la norma ASTM D-1533, el resultado es presentado en ppm. 

Con el valor obtenido se puede estimar si el agua está disuelta o ha llegado a un punto en el que se 

encuentra en emulsión, o bien determinar si la presencia es normal o existe una filtración de 

humedad (por juntas rotas, fisuras en el tanque de expansión, falta o mal estado de la silica gel, etc.)  

Anteriormente la opción a la aplicación del método de Karl Fischer para medición de humedad era 

el ensayo de la rigidez dieléctrica para detectar humedad en el aceite. Los datos que se obtienen 

con el ensayo de la rigidez dieléctrica no son confiables para poder detectar agua disuelta, ya que 

por debajo del 60% de saturación o 35ppm es imposible que presente datos el método de la rigidez. 

La mayoría de equipos de Karl Fischer para este ensayo tienen una precisión desde las 5ppm. 

Los resultados de la cantidad de humedad dependen del voltaje (KV) del transformador y la 

temperatura de la muestra del aceite cuando se extrae del transformador. Los valores 

recomendados en ppm aceptables según la normativa IEEE Std. 62-1995, para diferentes niveles de 

voltajes nominales de operación son los siguientes:  

 

 

 


















































































































































































