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Propdsito y Objetivos de este Manual

Este manual tiene como propdsito introducir los diversos instrumentos de
medicidn del voltaje, corriente y resistencia, los principios fisicos bajo los cuales
funcionan, y los procedimientos para llevar a cabo las mediciones.

Los objetivos de este manual se orientan al cumplimiento de los siguientes puntos:

Definir los conceptos basicos acerca de las medidas eléctricas.

Identificar los diferentes tipos de medidas eléctricas.

Reconocer las caracteristicas de los instrumentos de medicién
eléctrica.

Es importante comprender las consecuencias que el desconocimiento de los
conceptos y principios explicados en este manual puede ocasionar en el
ambiente, seguridad y salud ocupacional y en la calidad del producto final.




Coémo Utilizar este Manual

Este manual le muestra cuales son los
distintos instrumentos utilizados para
medir el voltaje, la corriente y la
resistencia.

En este manual Ud. puede encontrar la
explicacién detallada de instrumentos y
procedimientos de medicién, junto con
actividades pensadas para reforzar la
comprensién de los temas.
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El manual contiene pequefias figuras que se repiten en todos los capitulos y que
son una forma de organizacion de la informacidn para hacer mas facil y dinamica la

lectura. Estas figuras se denominan iconos.

A continuacién hay una descripcién de la utilizacion de cada icono, es decir en qué oportunidad

aparecen:
GLOSARIO RECUERDE ANEXO
Explica términos y siglas. Refuerza un concepto ya Profundiza conceptos.
mencionado en el texto del
manual.
MANTENIMIENTO PREGUNTAS ATENCION
Resalta procedimientos necesarios Presenta preguntas disparadoras. Destaca conceptos importantes.

de mantenimiento.

‘%

[N

e/

EJEMPLO ACTIVIDAD EXAMEN FINAL
Ilustra con situaciones reales los Sefiala el comienzo de un ejercicio Sefiala el comienzo de la evaluacion
temas tratados. que le permitira reforzar lo final.
aprendido.

FIN DE CAPITULO FIN DE MANUAL

Sefiala la finalizacién del Sefiala la finalizacién del
capitulo. manual.



En este capitulo se
mostraran los
principios béasicos
de funcionamiento
de los aparatos
eléctricos de
medicién y los
distintos conceptos
que los acompafan.
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I Conceptos Generales

Bajo el concepto de medir se entiende la accion de registrar numéricamente magnitudes cuyo
conocimiento es importante, por ejemplo, para estudios de caracter cientifico, en el servicio de
instalaciones, en la produccion y distribucion de bienes o energia.

I Medir significa comparar una magnitud correspondiente con una unidad apropiada.

Magnitud de Medida Aquella magnitud fisica, quimica o de cualquier
otro tipo, que se pretende medir.

En los métodos de medida se aprovechan determinadas propiedades o efectos del objeto de la
medicion para relacionar, en un dispositivo de medida apropiado y montado a este fin, la magnitud
correspondiente con una unidad definida, o bien con uno o varios valores prefijados.

Valor de Medida Es el de la magnitud de medida determinado con
ayuda de un dispositivo adecuado. Se expresa como el
producto del valor numérico por la unidad
correspondiente.

El dispositivo de medida (denominado también instalaciéon o equipo de medida) es el
conjunto de todos aquellos componentes con los que se realiza un método de medida basado
en un principio determinado. Si el dispositivo consta de un solo componente se denomina
instrumento de medida.

Como instrumento de medida se designan también a aquellas partes de un dispositivo que son
determinantes para las propiedades de medicion (amplificador de medida, transformador de
intensidad, patrones, etc.).

Los restantes componentes de un dispositivo de medida, que no son decisivos para las propiedades
de medicion, tales como fuentes de energia, elementos de ajuste, amplificadores de valor cero,
conductores de union, etc., se denominan aparatos auxiliares (accesorios).

Las partes de un dispositivo de medida que se pueden distinguir segun su funcion (detectores,
elementos de transformacion y elaboracion, emisores), no siempre forman componentes propios de
aparatos.

Entre las partes de un dispositivo de medida se transmiten las llamadas sefiales de medida,
que constituyen una medida de la magnitud pero que no tienen que ser iguales a ésta desde
el punto de vista fisico. Por ejemplo, el par de giro mecanico, como medida de la corriente
eléctrica que pasa a través de un sistema, la corriente registrada en la salida de un
amplificador como medida de la tension de entrada, etc.
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Mediciones Analégicas

En éstas se puede representar y registrar de
forma continua cualquier valor de la
magnitud de medida, dentro del margen
previsto. Por consiguiente, la sefial de
medida puede asumir cualquier valor que
esté comprendido dentro del margen de
sefales que corresponda al de la medida.

La exactitud de los métodos de medicion digital
depende exclusivamente del grado de fineza de
los escalones de cuantificacion y se puede lograr
mediciones de mayor exactitud con aparatos de
mayor costo.

Mediciones Digitales

En éstas se pueden representar Gnicamente
y de forma discontinua, valores discretos de
la magnitud de medida con una graduacién
mas o menos fina. El valor de medida viene
dado por la suma de pequefios valores
parciales y se emite con ayuda de
indicadores de cifras o impresores. Como la
mayor parte de las magnitudes de medida
pueden variar de forma continua, hay que
cuantificarlas primeramente, es decir,
dividirlas en escalones a los que se ha
asignado una sefal de medida discreta.
Sélo algunos procesos de cémputos, tales
como la medida de radiacion (cuantos),
proporcionan de por si resultados
cuantificados.

La ventaja principal de los métodos de
medicién digital radica en la posibilidad de
almacenar las sefiales de medida
cuantificadas y procesarlas sin que se
produzcan errores adicionales.

El valor de una magnitud determinado por un instrumento de medida no esta exento de errores.

I La diferencia entre el valor medido y el real se denomina error.

El error se expresa en las unidades de la
magnitud correspondiente (error absoluto)
o en porcentaje de un valor de referencia
(error relativo) del margen de medida o del
valor tedrico.

Los limites de error en la técnica de medida
son las desviaciones extremas, convenidas o
garantizadas, hacia arriba o hacia abajo, de
la indicacion correcta o de un valor
prescrito.

La precision que se puede alcanzar en la
medida depende sobre todo del
instrumento utilizado, pero también de la
constitucion y del manejo del dispositivo
completo de medida.

’

()

ATENCION

No siempre es conveniente tender a

alcanzar la mayor precision posible, ya que por
lo general los aparatos resultan tanto mas
costosos cuanto mayor sea su calidad y, en
ocasiones, aumenta su sensibilidad a las
perturbaciones. Ademas, es necesario poner
mucha atencién en su manejo y al leer los
valores indicados, si es que se pretende
aprovechar realmente sus propiedades.
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RECUERDE

Para la precision en la medida son de gran
importancia las llamadas magnitudes de
influencia, es decir, magnitudes fisicas
variables que influyen sobre la relacion entre
las magnitudes de entrada y de salida dentro
del sistema de medida.

Las magnitudes de influencia mas importantes son:

* Temperatura;

* Humedad;

* Presion del aire;

* Posicion;

* Vibraciones;

* Campos perturbadores;
» Tension de la red;

* Frecuencia de la red;

* Tensiones parasitas.

Cuando se facilitan datos cuantitativos
se debe evitar la expresion “precision
en la medida”. En estos casos
conviene usar exclusivamente

los conceptos de incertidumbre de
medida, tolerancia o limites de error.

La influencia viene dada por modificaciones en la magnitud de salida como consecuencia de una
desviacion de la magnitud considerada respecto de su valor nominal, cuando todas las demas

magnitudes variables mantienen su valor nominal.

Con frecuencia se indican valores nominales o margenes nominales para diferentes magnitudes de
influencia, esto significa que si se observan estas condiciones nominales, rigen los limites de error

garantizados por el fabricante del aparato.

Reglas para aparatos eléctricos de medida

Seglin estas reglas “VDE 0410” (cuya
validez no se extiende a los aparatos
electrénicos), se pueden proveer de un
signo de clase a los sistemas eléctricos de
medida indicadores, registradores y
emisores de contactos, 0 a una parte de
ellos, siempre que los errores relativos y las
influencias bajo las condiciones de prueba
prefijadas, se mantengan dentro de limites
determinados.

e |nstrumentos de cuadro: 1; 1,5; 2,5y b.

e |nstrumentos de medida de precisién: O,1;
0,2y0,5.

¢ Resistencias recambiables en serie y en
paralelo: 0,05; 0,1; 0,2 y 0,5 (deben ser una
clase mejor que el instrumento
correspondiente).

Estos niumeros expresan los limites que no
debe sobrepasar el error relativo de
indicacién dentro del margen de medida.

Mediciones Digitales

Para estas reglas “VDE 0414”, se han
fijado analogamente los signos de clase K1
0,1; K1 0,2; K1 0,5; K1 1y K1 3 para
transformadores de medida; en los
transformadores de intensidad con gran
escala se aflade la designacién adicional G.
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Margen de Medida (De un aparato indicador o registrador). Viene dado
por el margen de valores de la magnitud de medida,
dentro del cual el aparato se atiene a los limites de
error definidos por la clase correspondiente.

Margen de Indicacion Comprende toda la escala del instrumento, puede
ser mas amplio que el margen de medida. Por
ejemplo, al principio de la escala cuando la
caracteristica no es lineal o al final de la misma
tratdndose de margenes de sobrecarga.

Margen de Sefializacion Es el correspondiente a la magnitud eléctrica de
entrada de un instrumento de medida. Puede
diferir del margen de medida en los dispositivos
provistos de resistencias en serie y en paralelo,
transformadores o amplificadores de medida.

La escala de un instrumento puede disefiarse para el margen de medida, mientras que el sistema
se dimensiona y se ajusta segun el margen de sefializacion prescrito por el circuito exterior.

Sensibilidad Corresponde al aparato de medida, viene dada por
la relacion existente entre la variacion de las
indicaciones (no la del angulo de desviacién) y la
modificacion de la magnitud de medida
ocasionada por aquellas. En la mayoria de los casos,
a mayor sensibilidad corresponde un menor
CONSUMO propio.

Umbral de 'Vledid,a o Valor Variacién de la magnitud de medida que ocasiona,
de Reaccion de forma reproducible, un cambio minimo
apreciable en la indicacion. Los datos respecto de
estos valores suelen ser muy ambiguos en la
mayoria de los casos.

Punto Cero Mecanico Es el que sefiala la aguja indicadora del
instrumento de medida en estado de reposo. No
tiene que ser necesariamente un punto de la
escala.

No es necesario que el punto cero de la escala
coincida con el punto cero mecanico.
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ATENCION ﬁ

El consumo propio de un instrumento de medida ()
viene dado por la potencia absorbida bajo las El consumo propio ha de considerarse
condiciones de prueba, del portador de la sefial en todas las mediciones exactas.

dado por el sistema de medida y por las
resistencias en serie y en paralelo incorporadas.
La capacidad de sobrecarga instantanea se
comprueba mediante un breve impulso de
corriente (de duracion aproximadamente igual
al tiempo de ajuste), con el doble del valor final
del margen de medida cuando se trata de
instrumentos de precision, con el doble de dicho
valor final en el caso de los instrumentos de
cuadro y en el circuito voltimétrico y en el
circuito amperimétrico con diez veces el valor
extremo del margen de medida. Después de esta
carga, la desviacion del punto cero debe ser
como maximo del 0,5% de la longitud de la
escala, y se han de mantener las condiciones de
la clase correspondiente.

La capacidad de sobrecarga permanente de un
instrumento de medida equivale generalmente,
dentro del margen de temperatura de operacion

y bajo las condiciones nominales, al valor final

del margen de medida y a la temperatura

nominal para dicho valor multiplicado por l,Z.ﬁ

ATENCION o

Las partes de un instrumento de medida
sometidas a tensién tienen que aislarse
entre siy con el exterior, con arreglo a la
tension de servicio (tension nominal) del
circuito de medida. Para las tensiones
nominales mas comunes se han fijado
valores de prueba, con los que se comprueba
el aislamiento.

GLOSARIO g

Registrar: sinbnimo también de examinar, reconocer, asentar, etc. Técnicamente se miden
diferentes magnitudes y luego se anotan. A la accidén de anotar las mediciones en forma
secuencial cronoldgica se le llama registrar. La toma de estos valores en la unidad de tiempo
originan los graficos del componente medido. Estos graficos se guardan para estudios
posteriores como analisis, estadisticas, etc. que serviran después de estudios para sacar las
conclusiones requeridas.

Graficar: bosquejar, dibujar, trazar. Técnicamente se dice que es el acto de representar en
forma de figura los valores medidos. Se toman, por ejemplo, valores de voltaje de lineas a
diferentes horas del dia durante un mes y luego, colocados sobre papel, se puede observar el
grafico que muestra el comportamiento de la sefial con todas sus variantes. Esto lleva a
guardar o almacenar estos graficos para, en forma comparativa, sacar conclusiones futuras.

Guardar: almacenar, preservar, conservar. Para estudios posteriores es necesario guardar los
graficos de una manera practica y sencilla para su reconocimiento y comparacion. También es
conveniente tener la capacidad de obtener la mayor cantidad de valores en el menor espacio
posible a manera de lograr su comparacion con el menor esfuerzo.

Capacidad: cabida, suficiencia, contar con el espacio y la forma adecuada para recibir sin

dificultad la informacidn enviada; es decir, poder guardar los valores y de manera sencilla
buscarlos para los trabajos posteriores correspondientes.
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ACTIVIDAD 1.

Se han dado a conocer los conceptos generales de los instrumentos de medicion. ‘ ~
4

Una con flechas el concepto con la definiciéon correspondiente.

Instrumento de Medida

Valor de Reaccién

Margen de Medida

Valor de Medida

Punto Cero Mecanico

Error

Dispositivo de Medida

Valor que marca el aparato de medicién
cuando se encuentra en estado de reposo.

Componente con el que se lleva a cabo un
método de medida que se basa en un
principio determinado.

Conjunto de componentes que basan su
método de medida en un principio
determinado.

Aquél que se obtiene con la ayuda del
dispositivo adecuado.

Rango de valores dentro del cual el
aparato se rige segun los limites de error
gue se designan segln la clase.

Variacion en la magnitud de medida que
genera un cambio apreciable aunque
minimo en la indicacion.

Diferencia entre el valor medido y el real.
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1. Introduccion a las Medidas Eléctricas 12 /189

W2 Sistemas de Unidades

Los sistemas de unidades estan compuestos de nimeros determinados de unidades
béasicas definidas independientemente, de las cuales se deducen las demas.

Sistema Internacional de Unidades (SI).

En el Sistema Internacional se han tomado como base las siguientes magnitudes y unidades:

Longitud > Metro (m)
Masa > Kilogramo (kg)
Tiempo > Segundos (s)

Intensidad de corriente eléctrica> Amperio (A)

Temperatura > Kelvin (K)
Intensidad Luminosa > Candela (Cd)
ATENCION y

()

El sistema parcial basado en las cuatro
unidades fundamentales m, kg, sy A se
denomina sistema MKSA o Georgi.

Sistema Técnico de Medida.

En el Sistema Técnico se definen las siguientes magnitudes y unidades fundamentales:

Longitud > Metro (m)
Fuerza > Kilogramo fuerza (kgf) o Kilopondio (kp)
Tiempo > Segundos (s)
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1. Introduccion a las Medidas Eléctricas 13/189

Sistema Fisico (CGS).
El sistema Fisico (CGS) se basa en las tres unidades fundamentales centimetro, gramo, segundo.

Las unidades electrostaticas y electromagnéticas del sistema CGS se deducen por separado de las
unidades fundamentales, con ayuda de las leyes de Coulomb.

El sistema electrostatico se deriva de la ecuacion: =a &—Q?—
rZ
El sistema electromagnético se deriva de la ecuacion: F=p m..m
r2
Donde:
F: Fuerza.

Q: Carga eléctrica.
m: Intensidad de los polos magnéticos.
r: Distancia que separa las cargas o los dipolos magnéticos.

ACTIVIDAD 2.

Coloqgue las siguientes unidades en la casilla del sistema al cual corresponden.

m, kgf, s, cm, kg, A, cd, K, g, kp.

1 Sistema Internacional

2 Sistema Técnico de Medida

3 Sistema Fisico
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Unidades Eléctricas y Magnéticas.

Tabla 4: Unidades eléctricas y magneticas
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Principios Aplicables a la Técnica de

1o Medidas

Fuerzas Electrostaticas entre Cargas Eléctricas.

Segln la ley de Coulomb, sobre toda carga ATENCION Oﬂ
eléctrica que se encuentra en el campo de

otra actua una fuerza que depende de la Las cargas de igual signo se repelen
magnitud de las cargas y de la disposicion y las de distinto signo se atraen.

geométrica de sus portadores.

En la existencia de estas fuerzas se basa el funcionamiento del electroscopio, que sirve para registrar
cargas eléctricas, y del electrometro, con el que se miden, con una potencia practicamente nula,
cargas eléctricas o diferencias de potencial (tensiones).

De igual modo que a los electrones, también | EJEMPLO ”}A\

se pueden influenciar radiaciones _ , AV
! di L El flujo de electrones de una valvula de
corpusculares me l1ante campos CleCtI'lCOS.

amplificacion se puede regular mediante la
interaccion existente entre los campos
eléctricos y los portadores de carga, en este
caso los electrones libres.

Descarga Eléctrica en Gases.

Al producirse una descarga eléctrica en un gas, se aceleran en un principio las
moléculas ionizadas existentes por efecto del campo eléctrico.

Dependiendo de la intensidad del campo eléctrico, de la presion y del tipo de gas, dichas moléculas
ionizadas (iones) pueden ionizar, a su vez, otras moléculas (ionizacién por choque), de forma tal que
el numero de portadores de carga aumenta rapidamente.

Al aumentar la presion del gas, se producen El catodo esta cubierto por una fina pelicula
descargas de arco, en puntas y chispas, luminosa. En el siguiente espacio oscuro se
mientras que al reducirse (en algunos Torr) se produce un efluvio negativo de contornos bien
originan efluvios que presentan fendbmenos marcados y, a continuacion, sigue otro espacio
de luminiscencia por capas. Segun la oscuro con una zona difusa de transicion. La
disposicion de estas capas, se puede deducir, columna positiva, que ocupa el espacio restante
manteniendo constante la presion del gas, la hasta el anodo, puede ser continua o estar
polaridad y la magnitud aproximada de la constituida por capas, segun la presion del gas, la
tension existente y de la intensidad de tension y la longitud del tramo de descarga. Los
corriente. colores de la luz vienen determinados por la

clase de gas.
TX-TIP-0001
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ATENCION ﬁ

El funcionamiento de los tubos contadores se basa en el efecto ionizante de las
radiaciones de gran energia sobre las moléculas de gas.

Tension de Descarga Eléctrica.

La tension de una descarga eléctrica entre dos electrodos depende de la forma de éstos
y de su separacion, asi como del tipo y del estado de ionizacién del dieléctrico.

EJEMPLO %}‘\

AV

Esta relacion entre tensiones se aprovecha, por ejemplo, en explosores esféricos para medir
altas tensiones.

Tensiones de descargas eléctricas en explosores esféricos al aire, segiin VDE parte 2/8.

W/ 4 [pem] 2 10 | 25 | 50 | 150 | 200
S (cm) | 0.005 1 5 30 60 150
Y Uo(kV) | 2.8 | 31.7 | 137 585 | 1280 | 2250

ﬂ Nota: Up son los valores de umbral a 20°Cy 760 Torr.

Fendmenos Electroliticos.

Al pasar una corriente eléctrica por liquidos conductores, se desplazan iones. Los fenémenos
electroliticos se pueden aprovechar para determinar la polaridad de corrientes continuas.

Algunos fenébmenos electroliticos son:

., - Con ayuda de los denominados
En una solucién acuosa de acido, se produce

voltametros, es posible determinar

hidrogeno en el polo negativo. de forma exacta la intensidad de la
El papel de tornasol se vuelve rojo al corriente, a partir del tiempo
humedecerlo en el polo positivo. que tarda en pasar del anodo al

catodo y de la cantidad de metal
En una solucion salina, los iones metalicos se  depositado.

desplazan hacia el electrodo, en el que se
depositan.
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Efecto Joule.

El calor producido por la corriente eléctrica en
un conductor depende de la resistencia de éste,
de la intensidad de la corriente y de las
condiciones de refrigeracion. En los
convertidores termoeléctricos para alta
frecuencia la tension de un par termoeléctrico
caldeado por el conductor principal es
directamente proporcional a la intensidad de la
corriente que fluye por este ultimo.

Relacién entre la resistencia y la temperatura.

La dependencia térmica de la resistencia,
especialmente notoria en determinados
semiconductores, desempefia un papel
importante en la técnica de las medidas.

En el caso de los amperimetros térmicos y
bimetalicos se aprovecha, para medir la
intensidad de la corriente, la dilatacion
experimentada por el material conductor. Los
elementos bimetalicos estan compuestos por
dos tiras de metal fijamente unidas, con
distintos coeficientes de dilatacion térmica. Al
calentarse, el elemento se curva hacia el lado
del metal de menor coeficiente de dilatacion

térmica.

ATENCION

/.

()

La dependencia térmica de la resistencia
de circuitos se puede compensar, cuando
convenga, utilizando componentes de

temperatura opuestos.

Existen termistores con coeficientes de temperatura negativo, es decir, cuya resistencia disminuye a
medida que aumenta la temperatura, y termistores con coeficiente de temperatura positivo, cuya
resistencia se incrementa con el aumento de la temperatura.

Termoelectricidad.

En el punto de contacto de dos metales diferentes se establece un paso de electrones que
genera un campo eléctrico entre los dos metales, debido a que el trabajo de emisién de los
electrones es distinto en cada metal.

Si se calienta el punto de union (soldadura), aumenta la tension de contacto con respecto a los
extremos frios de los conductores, de forma tal que esta tension termoeléctrica sirve para medir la

temperatura.

La tension termoeléctrica entre los metales, referida a una diferencia de temperaturas de 100°C
entre el punto de medida y el de comparacion, viene dada por la diferencia de los valores indicados

en la serie de tensiones termoeléctricas.

A continuacion, las series de tensiones termoeléctricas de los metales:

Metal fem Metal fem Metal fem
Bismuto -7.70 Plomo 0.41/0.46 Manganeso 0.57/0.82
Konstantan | -3.47/-3.40 Magnesio 0.4/0.43 Iridio 0.65/0.68
Cobalto -1.99/-1.52 Aluminio 0.37/0.41 Oro 0.56/0.80
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Metal fem Metal fem Metal fem
Niguel -1.94/-1.20 | Wolframio 0.65/0.90 Cadmio 0.85/0.92
Mercurio -0.07/0.04 Rodio 0.65 Molibdeno 1.16/1.31
Platino 0.00 Plata 0.67/0.79 Hierro 1.87/1.89
Grafito 0.22 Cobre 0.72/0.77 Cromo 2.20
Téantalo 0.34/0.51 Acero V2A 0.77 Antimonio 4.70/4.86
Estafio 0.40/0.44 Cinc 0.60/0.79 Silicio 44.8
Teluro 50.0

Efecto Fotoeléctrico.

Algunos metales y semiconductores emiten electrones al absorber la luz. Los cuantos de luz
incidentes han de poseer una energia minima igual al trabajo de emision de electrones; la frecuencia
de la radiacion no debe ser inferior a un valor determinado.

Efecto Fotoeléctrico Normal El nimero de electrones emitidos aumenta al
incrementarse la frecuencia de la radiacién.

Efecto Fotoeléctrico Selectivo El nimero de electrones alcanza un valor maximo a
una frecuencia determinada. Este efecto se produce
para algunos metales y combinaciones, como por
ejemplo compuestos de metales alcalinos y
alcalino-férreos.

Los multiplicadores de fotoelectrones son y
valvulas de vacio en las que se multiplican los | ATENCION °
electrones emitidos por el catodo, éstos se
disparan bajo el efecto de un campo
eléctrico sobre uno o varios electrodos
intermedios (dinodos), de forma que cada
electron desprende de éstos varios
electrones secundarios.

Empleando de ocho a doce dinodos
(tension total de 2 a 3 kV) se incrementa el
flujo de electrones en el factor 106.
aproximadamente.

Los elementos fotoeléctricos estan constituidos de forma similar a los rectificadores secos. En la zona
limite de junta entre el metal portador (por ejemplo, hierro) y la capa aplicada por vaporizacion (por
ejemplo, de selenio), se enriquecen los electrones al incidir la luz originando una tension eléctrica de
algunos centenares de milivoltios.

En las células fotoeléctricas, al vacio o rellenas de gases nobles y provistas generalmente de un
catodo de Cs o Cd, se precisa una tension auxiliar para desplazar al anodo los electrones emitidos
por el catodo.

TX-TIP-0001



1. Introduccion a las Medidas Eléctricas 19/189

Efecto Fotoeléctrico Externo.

Los cristales y semiconductores contaminados con atomos extraiios se vuelven conductores al
absorber luz o aumentar su conductibilidad, de forma que se pueden emplear como “conductores
fotoeléctricos” (compuestos de Se, Se-Te o T1, asi como CdS, CdSe 6 PbS; Ge y Si en el vacio).

En las células de germanio vy silicio, el efecto fotoeléctrico depende de la direccion, por lo que dichas
células se denominan también fotodiodos perfeccionados en los que, al mismo tiempo, se puede
amplificar la corriente fotoeléctrica.

Piezoelectricidad.

Al actuar una fuerza F (presion o traccion) sobre la superficie A de un prisma cuadrangular de
cuarzo, en la direccion del eje eléctrico (linea de interseccion de un plano perpendicular al eje
eléctrico y otro perpendicular al 6ptico), se establece una carga eléctrica Q en dos electrodos de
superficie S, dispuestos perpendicularmente al eje eléctrico.

/X

ATENCION 0)
Q=k._F-S El efecto piezoeléctrico se puede invertir
A aplicando una tensién eléctrica a los

electrodos: el cuarzo se contrae o dilata
segln sea el signo de la carga eléctrica.

Efectos Galvanomagnéticos.
Efecto Hall.

Al pasar una corriente eléctrica en sentido longitudinal a través de una placa de material conductor
o semiconductor, dispuesta transversalmente a las lineas de fuerza de un campo magnético, se
establece entre los lados de la placa una diferencia de potencial, que se denomina tension Hall.

Este fenomeno se debe a que el campo magnético desvia los
electrones en sentido perpendicular a su movimiento (sentido
opuesto al de la corriente) y al campo magnético, de forma que
en un lado de la placa aumenta la densidad de electrones,
mientras que en el otro disminuye.

| = Corriente.

B = Induccion Magnética.
d = Espesor de la Placa.
Un = Tensién Hall.
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Dicha variacion de la densidad de electrones dura hasta que la fuerza que ejerce el campo
magnético establecido sobre los electrones, es igual a la que desarrolla el campo magnético en
sentido contrario.

La tension Hall Un es directamente proporcional | B
al producto de la intensidad de la corriente I por UH = RH - =
la induccion magnética B, e inversamente d

proporcional al espesor de la placa d.

La constante de Hall RH depende del material. Por ejemplo, para el antimoniuro de indio (In Sb) a
20°C es igual a 240 cm3/As, y para el arseniuro de indio (In As) de 120 cm3/As.

EJEMPLO /y/‘
Ay

[/

Se pueden fabricar placas de campo de
antimoniuro de indio con incrustaciones de
antimoniuro de niquel, orientadas y de gran
conductibilidad eléctrica que, al introducirlas
en un campo magnético de 10 kG, aumentan su
resistencia a un valor veinte veces mayor que el
de la resistencia basica Ro.

il o o il
>

Relacion de resistencias Rs/Ro en dependencia
de la induccién magnética B, para placas de
campo de diferentes tipos.

i 5 L 5 10 ki

Induccion Ma gnatica B

En la figura se representan las curvas caracteristicas de diferentes tipos de placas de campo a
22°C. La resistencia aumenta seglin una funcién cuadratica hasta alcanzar 4kG, y a partir de
este valor, crece en forma practicamente lineal hasta llegar a los 100 kG.

La condicién para las variaciones indicadas de la resistencia es que el campo magnético actle

perpendicularmente al sentido del paso de la corriente. Al desviarse la inducciéon magnética de
dicha direccion, disminuye la pendiente de las curvas caracteristicas.
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Efecto Gauss.

La resistencia eléctrica en sentido longitudinal
de la placa representada en la figura depende
de la intensidad del campo magnético. Por este
motivo, se habla del efecto de resistencia
magneética, que se aprovecha en resistencias que
se pueden mandar magnéticamente.

De forma similar a como ha ocurrido con los
generadores Hall, no ha sido posible desarrollar
equipos de resistencias de mando magnético
(placas de campo) de utilidad técnica hasta que
se ha dispuesto de los nuevos materiales
semiconductores apropiados para ello.

Magnetostriccién.

Las vibraciones en forma de sonido son causadas
por la frecuencia de las fluctuaciones del campo,
lo cual constituye la principal causa de que se
encuentren vibraciones de 100 Hz 6 120 Hz en
maquinas eléctricas como motores y
transformadores.

GLOSARIO

Se denomina magnetostriccion a la
propiedad de los materiales magnéticos que
hace que estos cambien de forma al
encontrarse en presencia de un campo
magnético.

Al introducir un cuerpo ferromagnético en un campo magnético homogéneo, se orientan los
denominados recintos de Weib (zonas de imanes elementales que comprenden de 1011 a 1015 atomos
en un volumen maximo de 10-8 cm3 aproximadamente).

La estructura reticular del material se deforma, produciéndose tensiones internas. Estas tensiones
ocasionan modificaciones de la longitud y el volumen, por ejemplo, el hierro se dilata y el niquel se
contrae. El punto de transicion de valores negativos a positivos, es decir, el de magnetostriccion
nula, corresponde a una liberacion total de tensiones y, por consiguiente, a los valores maximos de

la permeabilidad.

Efecto Magnetoelastico.

Las tensiones mecanicas traen consigo variaciones (direcciones preferentes) de la magnetizacion.
Este defecto fue descubierto hace 100 afios cuando observaron que la aguja de una bruajula arriba
de una probeta de metal cambia su posicion cuando se le aplica una carga mecanica a esa probeta.
Los cientificos estudiaron la relacion entre tensiones mecanicas y los cambios de la derivada
magnética del metal y elaboraron los métodos para localizar las lineas de concentracion de

tensiones.
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Fuerzas Electromagnéticas.

Segun la ley fundamental de la electrodinamica, cuando las cargas eléctricas o los polos magnéticos
realizan movimientos relativos entre si, actuan fuerzas que dependen de la intensidad y sentido del
campo magnético y de la cantidad de carga asi como de la velocidad y de la direccion del
movimiento.

Un conductor por el que fluye una corriente eléctrica, queda sometido, en un campo magnético,
a una fuerza proporcional a la intensidad de la corriente y al campo magnético. En este
fenobmeno se basan el funcionamiento de los instrumentos de medida electrodinamicos y los
provistos de bobina movil.

Asimismo, al mover un conductor dentro de un campo magnético, se induce en ¢él una corriente
que se puede aprovechar en la técnica de medidas, por ejemplo, con ayuda de emisores de
velocidad de rotacion.

Una corriente eléctrica genera a su alrededor un campo magnético. En una bobina arrollada en el
mismo sentido se suman las intensidades del campo a las diferentes espiras. Al introducir piezas de
hierro dulce en el campo de una bobina, las primeras sufren una magnetizacion proporcional a la
intensidad de la corriente. Una pieza de hierro movil es atraida hacia el interior de la bobina en el
sentido de la intensidad del campo creciente mientras que varias piezas de hierro magnetizadas en
el mismo sentido se repelen.

Al introducir un iman permanente moévil en un campo magnético externo se orientara siempre en el
sentido de las lineas de fuerza. En la brajula de tangentes, que se utiliza para realizar mediciones

del magnetismo terrestre, una aguja magnética sefiala la direccion del campo resultante de la
superposicion del campo magnético terrestre con el de una bobina.

ATENCION 0y

Conociendo la intensidad de la corriente que fluye a través de la bobina y el nimero de
espiras, se puede calcular la intensidad del campo magnético de la tierra. Los voltimetros y
amperimetros de iman movil funcionan segln el mismo principio, pero estan provistos de
un apantallamiento contra los campos magnéticos extrafios y de un dispositivo mecéanico de
reposicién para el sistema movil.
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ACTIVIDAD 3.

Se han desarrollado los distintos efectos fisicos en los que se basan los aparatos

eléctricos para realizar las mediciones. ‘ =~
<4

Indique cuéles de las siguientes afirmaciones son verdaderas y cuéles falsas.

1 Cuando se aplica una tension eléctrica a los electrodos es Verdadero
posible disminuir el efecto piezoeléctrico.
Falso
2 La constante de Hall depende del tipo de material conductor y Verdadero
de la corriente que circula por éste.
Falso
3 Todo conductor por el cual circula una corriente eléctrica esta Vedadlas
sometido a un campo magnético.
Falso
4 La condicién para que se produzca un fenémeno electrolitico Verdadero
es la existencia de un medio liquido conductor.
Falso
5 La dependencia de la resistencia de un material con la Verdadero
temperatura es despreciable.
Falso
6 Al producirse una descarga eléctrica en un gas sometido a Verdede s
presion, pueden producirse chispas.
Falso
7 Cuanto mayor sea la distancia entre dos electrodos, menor Veraledas
sera la descarga de tension entre ellos.
Falso
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IW/N |\|étodos de Medida

En todas las mediciones se ha de cumplir la condicion fundamental de que las influencias

perturbadoras que actiian sobre el objeto de medida sean los menores posibles.

Los aparatos eléctricos de medida se aplican
sobre el objeto como elementos adicionales,
influyendo mas o menos sobre sus valores de
resistencia, intensidad y tension y, por
consiguiente, la magnitud de medida.

RECUERDE

Segln el cometido propuesto, hay que
mantener reducida la influencia del aparato de
medida adaptandolo correctamente al circuito
de medida, empleando conexiones especiales 0
bien calculando los errores debidos al circuito y
corrigiendo los valores indicados por los
circuitos de medida correspondientes.

Antes de elegir los aparatos de medida y establecer los circuitos, hay que calcular
aproximadamente la exactitud requerida o posible.

No conviene exigir innecesariamente una precisién excesiva, ya que cuanto mayor
sea la exactitud requerida mas elevados seran los gastos que implican el equipo de

los aparatos y su servicio.

En muchas mediciones de servicio es suficiente el empleo de aparatos de medida con limites de
error comprendidos entre el 1y el 5%. Estos aparatos no son, por regla general, tan sensibles a
tratamientos rudos y a las condiciones ambiente como los de precision. Sin embargo, para
algunas mediciones en campos de prueba y laboratorios, asi como en algunos casos de servicio,
se precisan procedimientos y aparatos mas exactos, sobre todo cuando los valores de medida se
deban elaborar a posteriori e influyan considerablemente en los resultados.

Para la eleccion de un aparato de
medida, es decisivo, ademas de su
precision, el margen de medida. Ya que
las tolerancias indicadas y garantizadas
se refieren generalmente al valor méaximo
del margen de medida, lo que implica
tener, en el centro de la escala, una
tolerancia doble con respecto al valor
teorico. Por este motivo, la zona de
mayor interés es la comprendida en el
Gltimo tercio de la escala.

Junto a los aparatos de precision conocidos se estan
empleando cada vez mas los instrumentos de medida
digitales, que trabajan con gran exactitud y se
proveen de las conexiones adecuadas.

La exactitud de los dispositivos adicionales a los
aparatos de medida (resistencias en serie y en
paralelo, lineas de acometida con resistencias en
paralelo, etc.) deben ser, por lo menos, un grado
mayor que la de los instrumentos utilizados para que
el resultado de la medida no quede influenciado
inadmisiblemente.

En todos los instrumentos de medida conmutables se
recomienda prever un margen mayor que el que se va
a necesitar, para proteger el sistema de medida al
realizar la conexion.
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Al efectuar mediciones exactas con instrumentos de precision, se han de observar los siguientes
puntos:

El aparato debe estar colocado en posicion aproximadamente horizontal y de
forma que no quede expuesto a movimientos.

El aparato se debe colocar a una distancia suficiente de las masas de hierro
(aproximadamente a 10 cm) y de los cables de energia. Si esto no es posible, y
se cuenta con la influencia de campos externos de gran intensidad, sera
necesario comprobar si en el puesto de medida actian campos perturbadores.

El indicador debe sefialar el punto cero de la escala cuando por el aparato de
medida no pase corriente. De no ser asi, se corregira la indicacién ajustando el
dispositivo en uso.

Durante la medicién no se debe limpiar el cristal de la escala, puesto que éste
se puede cargar electrostaticamente e influenciar la indicacién. Se eliminan
dichas cargas electrostaticas empafiando el cristal.

ACTIVIDAD 4. NS
<

Marque la opcién correcta.

1 ;Cuando se debe definir la exactitud requerida en una medida?
Antes de medir

Después de medir
2 Si usted opta por no exigir una precisién excesiva al aparato de medicién,

lo hara por una cuestion de ...
Capacidad de efectuar una medicién correcta.

Costos excesivos asociados

3 Cierta medicion requiere de un equipo principal y otro auxiliar. ;Cuél requiere
mayor precisién?
Auxiliar

Principal

iFelicitaciones!
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2RIl Amperimetros y Voltimetros

Los amperimetros se conectan a la linea cuya intensidad de corriente se desea medir, y los
voltimetros se aplican a los puntos cuya diferencia de potencial se pretende determinar.

_@_

Simbolo General del

Simbolo General del Amperimetro
Voltimetro
Un amperimetro s6lo debe producir una pequeiia caida de ANEXO
tension, es decir, que su resistencia interna debe ser pequeiia.
Por el contrario, un voltimetro debe absorber s6lo una Las referencias de los
corriente de baja intensidad, es decir, que su resistencia interna simbolos utilizados
ha de ser la mayor posible. se encuentran en el anexo.

Para medir simultaneamente la tension y la intensidad de la corriente se pueden emplear los
circuitos A y B representados en las siguientes figuras, los cuales también se pueden utilizar para
conectar los circuitos amperimeétricos y voltimetricos de los vatimetros.

Medicion de la intensidad de corriente y de la tension en el receptor R

Circuito A Circuito B

e En el circuito A se mide la tension correcta U y la intensidad I=l1+l2. A pesar de esto, este
circuito es apropiado si l1/12 es grande.

¢ En el circuito B se mide la intensidad correcta | y la tensiéon U= U1 + U2. No obstante,
este circuito es apropiado si U1/U2 es grande.

En aquellas mediciones de tension en las que haya que considerar los errores de medida debidos al
circuito, es preferible el empleo del circuito A, puesto que la resistencia interna del voltimetro es
generalmente conocida y esta sometida a muchas menos variaciones que la del amperimetro.
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Los amperimetros y voltimetros de corriente alterna para conexion directa se usan, segun sea el
tamaiio de la caja, solamente para corrientes de intensidad y tension limitadas.

* Al aplicarlos a corrientes de intensidad excesiva, se calentarian demasiado, la conexion resultaria
muy dificil y la posicion de las lineas de la acometida influiria sobre la indicacion.
* Al aplicarlos a tensiones demasiado altas, se producirian corrientes de fuga inadmisibles.

Por este motivo, se emplean en estos casos instrumentos previstos para su conexion a traves de
transformadores.

o

1|
]

corriente alterna a través de transformadores

IE Conexidon de un amperimetro y un voltimetro de

Amperimetros y Voltimetros de Bobina Movil.

A Vv
*
Instrumento magnetoeléctrico para Instrumento magnetoeléctrico para
medicion en corriente continua medicién en corriente continua utilizado
utilizado como amperimetro como voltimetro

En la siguiente figura se muestran las conexiones y los circuitos internos. En ambos circuitos se
conecta una resistencia Rv (hecha de Manganina que no depende de la temperatura) delante de la
bobina movil (cuya resistencia Rs depende de la temperatura, por ser de alambre de cobre). La
resistencia Rv preconectada es mucho mayor que la de Rs.

U t l Rv = Resistencia en serie
—r— Rs = Resistencia de la bobina movil
Rn = Resistencia en paralelo
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De este modo se consigue mantener dentro de los limites admisibles el error debido a las variaciones
de la temperatura.

* En los amperimetros con una resistencia Rs~1.8 Q, se dispone otra resistencia Rv de forma que Rs
+ Rv sea, por ejemplo, igual a 6 Q.

* En los voltimetros, la resistencia preconectada Rv esta dimensionada generalmente de tal manera
que la resistencia total interna sea igual a un valor de 1/I caracteristico de un instrumento de 1000
Q/V aproximadamente.

* En los aparatos destinados a fines especiales, por ejemplo para mediciones en circuitos de valvulas
o tensiones de pH, dicha resistencia puede ser considerablemente mayor.

Para aprovechar la gran estabilidad de los ﬁ
sistemas de medida con bobina mévil en ATENCION )
las mediciones de tension e intensidad de
corrientes alternas y, por lo tanto, para
abarcar margenes de medida inferiores a
los obtenidos con sistemas de hierro movil,

Los instrumentos provistos de rectificadores
reaccionan a la media aritmética de los
valores de la magnitud de medida. Sin
embargo, la indicacion depende
fundamentalmente de las arménicas ya que
la escala esta graduada para los valores
efectivos de la tension y la corriente
sinusoidales.

se utilizan rectificadores.

Los rectificadores estan montados en el
aparato ya que sus curvas caracteristicas se
deben considerar al graduar la escala.

En la siguiente figura, se representan los circuitos internos de voltimetros y amperimetros de bobina
movil provistos de rectificadores de medida apropiados para su montaje en tableros de maniobra.

- Conexiones de amperimetros y
— . voltimetros con sistema de
y R y medida de bobina mévil y
rectificadores
RV R\«'

Rv = Resistencia en serie
Rn = Resistencia en paralelo

En el caso del amperimetro se precisa una resistencia en serie Rv para mantener reducido el error,
debido a los cambios de temperatura, y contrarrestar la falta de linealidad de la escala, que deriva
de las caracteristicas cuadraticas de los rectificadores. Para corregir esto se admite una mayor
pérdida de tension.
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Los instrumentos de mesa provistos de bobina movil y rectificadores de medida son, por regla
general, multiples. En la siguiente figura se muestra el circuito basico de un aparato de este tipo.

5—y
- —

Instrumento mdaltiple con sistema de medida
de bobina mévil y rectificadores (circuito
basico).

En este tipo de instrumentos también se pueden ampliar los margenes de medida de la corriente
mediante transformadores de intensidad externos o resistencias en paralelo, y los margenes de
medida de la tensiéon mediante transformadores de tension externos o resistencias en serie.

Para medir corriente continua de alta intensidad se utiliza un método, especialmente ventajoso, en
el que se aplica el efecto Hall.

En la siguiente figura se representa la disposicion de un generador Hall en la ranura de un nucleo de
hierro que circunda al conductor.

Con un instrumento de bobina mévil debidamente
calibrado se mide la tensién Hall, que es proporcional
a la intensidad del campo magnético existente en la
ranura y, por consiguiente, a la corriente que fluye por
el conductor principal. El circuito de medida esta
separado galvanicamente del “principal”.

}__ T ]CONS
T

Medida de la Corriente Continua
con un Generador Hall

TX-TIP-0001



2. Medicién de la Tensién e Intensidad de Corriente 31/189

La escala de un voltimetro se puede influenciar con diodos Zener.

Conectando el diodo Zener en serie (como se observa en la
figura), éste no permite que la corriente pase a través del
circuito de medida hasta que se haya alcanzado una tension
determinada a la que se denomina tensién de paso. A partir de
este momento, la intensidad de la corriente aumenta en forma
o o aproximadamente igual a la tensién.
0 80 90 100%
1 1

L 1

Conexién Serie del Diodo
Zener

Un diodo Zener conectado en paralelo con el circuito de
medida (como se observa en la figura), apenas influye sobre la
indicacién por debajo de la tensién de paso. Al sobrepasarse
dicha tensioén, el diodo cortocircuita en forma creciente el
dispositivo de medida. Este tipo de circuito se puede emplear
para proteger el dispositivo de medida contra sobretensiones.

=]

0 10 20 100%

L 1 1 1

Conexion Paralelo del Diodo
Zener

Amperimetros y Voltimetros de Hierro Movil.

| ! ! ;'
! : ! i
A ! IV i
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! : ! [
R 1_-_ h ! * |
Instrumento de hierro mévil para medicion Instrumento de hierro mévil para medicion
en corriente continua y alterna utilizado en corriente continua y alterna utilizado
como amperimetro como voltimetro

Los amperimetros y voltimetros de hierro movil indican valores efectivos, independientemente
de la clase de corriente y de la forma de las curvas.

TX-TIP-0001



2. Medicién de la Tensién e Intensidad de Corriente 32/189

ATENCION ﬁ

()

El consumo propio de los instrumentos de hierro mévil es generalmente mayor que el de
los instrumentos de bobina moévil de iguales dimensiones, y la graduacién de su escala es
menos lineal. No obstante, a veces los primeros se prefieren para incorporar en tableros de
maniobra y en aparatos porque son mas robustos y baratos.

También hay una serie de aparatos de precision provistos de dispositivos de medida de hierro movil,
entre ellos algunos de gran sensibilidad, que se han desarrollado especialmente para medir la
tension y la intensidad de corriente alterna, siendo para ello de gran importancia su reducida
dependencia de las formas de las curvas.

El margen de medida de los amperimetros de El margen de frecuencias de los amperimetros
hierro movil viene determinado por la bobina y voltimetros de hierro movil apropiados para
de campo, y no se puede ampliar mediante incorporar en tableros de maniobra esta
resistencias externas en paralelo debido al alto comprendido entre 15 y 60Hz. También
consumo propio. Por consiguiente, s6lo se existen ejecuciones especiales, ajustadas a una
pueden modificar los margenes de medida determinada frecuencia de 1000 Hz. En los
conmutando partes de dicha bobina (sin que instrumentos de mesa y de precision se

varie el nimero de amperios-vueltas). alcanzan igualmente empleando los medios
Conectando resistencias en serie es posible constructivos adecuados, margenes

ampliar el margen de medida de la tension, al comprendidos entre 10 y 1000 Hz.

igual que en los instrumentos de bobina movil.

ACTIVIDAD 5. ‘ =

Por favor, responda las siguientes preguntas.

1 :Como deben ser las resistencias internas de los amperimetros y los voltimetros?
;Por qué?

2 ;Cuél es la ventaja de usar un rectificador para medir tension y corriente?

3 ;Por qué elegiria un instrumento de hierro moévil sobre uno de bobina movil?
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vl Galvandmetros

En aquellos casos en que los instrumentos calibrados de bobina maévil no son suficientes
para medir intensidades y tensiones muy bajas en corriente continua, y cuando no se pueden
utilizar amplificadores de medida, se emplean galvandémetros, cuya escala no esta calibrada
segln los valores de tensién o intensidad de corriente.

ATENCION ﬁ

o

Con frecuencia se utilizan galvanémetros como Los ga|vanémetros no estan sometidos a

instrumentos de cero al centro en circuitos de un determinado margen de medida ni a un
compensacion y de puente, con ellos se pueden tiempo de ajuste, sino que se pueden
registrar corrientes de hasta 10-12 A. adaptar al cometido en cada caso.

En los galvandémetros se utilizan generalmente sistemas de bobina movil con una fuerza de
reposicion pequeiia. Las bobinas no estan arrolladas sobre bastidores metalicos, de forma que en la
bobina solo puede fluir a través del circuito exterior, una corriente de inducciéon que amortigua las
oscilaciones. Esta atenuacion depende, por consiguiente, de la resistencia total del circuito de
medida. Con una determinada resistencia externa- denominada resistencia limite- la aguja
indicadora del galvanémetro alcanza en un tiempo muy breve la desviacion maxima sin
sobreoscilacion (ajuste aperiodico). Este tiempo es aproximadamente igual al 60 % del periodo de
oscilacion propio TO del sistema no atenuado y puede ascender en galvanometros de alta
sensibilidad a 20s o mas.

Al aumentar la resistencia total y, por lo tanto la atenuacion, la aguja del galvanémetro avanza muy
lentamente hasta alcanzar la desviacion teodrica. Con resistencias mayores se producen
sobreoscilaciones y penduleos.

Para medir impulsos de corriente y tension se emplean galvanometros balisticos, provistos de
sistemas moviles de gran inercia. Si la duracion del impulso de la corriente es muy breve en
comparacion con el periodo de oscilacion propio del sistema, la desviacion de la aguja es
proporcional a la energia cinética y, por consiguiente, a la energia I.t del impulso de la corriente. El
valor de la medida se lee en el punto de retroceso de la aguja.

MANTENIMIENTO

Al trabajar con circuitos de medida provistos de galvanémetros de alta sensibilidad,

hay que tener cuidado de que no se produzcan tensiones termoeléctricas en los puntos de
unién de los conductores de diferente material. A distintas temperaturas dichas tensiones
pueden falsear la medida.
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Ademas de los sistemas de bobina movil, se usan dispositivos de iman moévil (galvanémetros de
aguja) que tienen que estar muy bien aislados contra los campos externos (galvanémetros
acorazados).

Entre los galvanémetros de aguja se distinguen los de indicador luminoso o los de espejo, que son
aptos para diferentes aplicaciones y tienen distinta sensibilidad (creciente en el orden indicado).

Principio fisico de funcionamiento del galvanémetro.

El principio fisico en que se basa el funcionamiento del galvanometro es aquel que postula que
cuando una corriente eléctrica fluye a través de un conductor que se encuentra en un campo
magnético, se produce una fuerza en el conductor.

La fuerza en el conductor es directamente proporcional a la magnitud de la corriente eléctrica y
del campo magnético. Ast, si el campo magnético es fijo, la fuerza sera proporcional a la
magnitud de la corriente directa. Esto es lo que ocurre en un galvanémetro.

Partes principales del Galvanémetro.

Control de posicidn de acero

lrnidir @ forma de heowr sdurs

Bofina

El galvanoémetro tiene un iman o magneto permanente que proporciona el flujo magnético. La
corriente eléctrica se hace pasar a través de una bobina instalada en un nucleo metalico
soportado en un eje, de esta forma la bobina y su nucleo tienen la capacidad de realizar una
accion de giro.

El nicleo se mantiene en posicion (plenamente a la izquierda) mediante un resorte. En el extremo
del eje giratorio de la bobina y del nucleo se encuentra una aguja indicadora cuyo
desplazamiento sobre una escala mostrara la magnitud de la variable bajo medicion.

* Cuando fluye una corriente por la bobina, dado que se encuentra dentro de un campo
magnético, se produce una fuerza que actua sobre el resorte en espiral y modifica la posicion de la
aguja. Si la corriente es grande, la fuerza sera grande y se tendra un mayor desplazamiento de la
aguja sobre la escala, lo que permitira reconocer un valor grande de la variable a medir.

¢ Cuando no fluye corriente a través del galvanoémetro, el resorte mantiene al nucleo, la bobina y
la aguja en su extremo izquierdo (donde generalmente la escala marca el valor 0). Aqui, se
considerara que una corriente de 1 mA producira una fuerza que flexionara la aguja totalmente
hacia la derecha, a esto se le conoce como plena escala FS (del inglés full scale).
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ATENCION y

Como consecuencia cuando no circula ()
corriente, cualquier variable eléctrica que se Al modificar la posicién del selector de
desee medir debera tener un escalamiento y variable a medir (voltaje, corriente o
conversion a una corriente directa en un rango resistencia) se debera tener la precaucién
de 0 a 1 mA. Si se aplicara una corriente mayor de realizar la medicion en su escala

al galvanometro, podria dafiar su mecanismo. correspondiente.

Resumiendo ...

Un galvanoémetro es un dispositivo que permite producir el desplazamiento de una aguja indicadora
sobre una escala, donde la amplitud del desplazamiento es proporcional a la corriente que fluye a
través de él. El desplazamiento pleno de la aguja se tendra siempre a la misma corriente (1 mA), por
lo que cualquier variable eléctrica a medir debera ser convertida y escalada a una corriente directa en
ese rango.

ACTIVIDAD 6. ‘ =
<4

Marque la opcién correcta.

1 Una corriente mayor a 1mA ...
Dafara al galvanémetro.

No dafara al galvandémetro.

2 Cuando se cambia el pardametro a medir ...
No es necesario verificar la escala.

Se debe verificar la escala.

3 El flujo magnético es proporcionado por ...
La bobina.

El iman.

4 Se determina que no fluye corriente porque ...
La aguja se encuentra en el extremo izquierdo.

La aguja se encuentra en el extremo derecho.

5 El galvan6metro se usa ...
Para medir bajas tensiones y corrientes.

Para medir altas tensiones y corrientes.

TX-TIP-0001



2. Medicién de la Tensién e Intensidad de Corriente 36/189

Pinzas Amperimétricas y Medidores de
Panel

2.3

Pinzas Amperimétricas.
Medida de la intensidad de corriente en un sistema trifasico con Electropinza.

Se deben medir las tres fases por separado (intensidad IR, IS e IT). Si el sistema es equilibrado,
entonces las tres fases mediran igual.

v

Método incorrecto de medicion

La suma de las tres intensidades, al ser medidas juntas
con la electropinza, es igual a 0. Esto es lo que sucedera si
no se emplea el método correcto de medicion.
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Medidores portatiles de Tensién y Corriente.

e Para medidas eléctricas basicas
m e Permiten medir la tensién, continuidad y la corriente con un
unico instrumento compacto.

S~ e Seleccione voltios, ohmios 6 ampere y el instrumento hara todo
F & lo demas.
¢ | a tecnologia de mandibulas abiertas permite medir corrientes
hasta 100 A.

§ s e

Medidores de Panel de Tensién, Corriente y Frecuencia.

e Diferentes formatos:48x48, 22x 22, 96x 96,
96x 48.

® Programable

¢ Medicion de valor eficaz

e Clase 0,1; 0,2; 0,5

¢ Resolucién: hasta 13 bits

e Capacidad de display 3 Y2digit

e Salida relé disponible

¢ Salida analdgica

e Comunicacién con PC RS 232, RS 485, Mod
bus RTU

ACTIVIDAD 7.

.
Indique si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas.

1 Es correcto medir la intensidad de corriente pasando los tres Verdadero
conductores por la electropinza.
Falso
2 Para un sister’na.equilibrado las intensidades de corriente de Verdadero
cada fase seran iguales.
Falso

iFelicitaciones!
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SRl Multimetro Analdgico

Partes principales del Multimetro Analégico.
La parte principal o corazon de un multimetro analogico es el galvanémetro.

El galvanoémetro convierte una sefial de corriente eléctrica en un desplazamiento de una aguja
indicadora sobre una escala. Es un dispositivo que opera con corriente de CD (corriente directa) o
CC (corriente continua). Por lo tanto, si se necesita conocer el valor de una resistencia, una corriente
de CA (corriente alterna) o de CD, o un voltaje de CA o de CD, el valor de la variable a medir se
debe convertir a un valor equivalente de corriente de CD. Debido a esto, el multimetro requiere de
distintos circuitos para convertir el voltaje, la corriente y la resistencia a una corriente de CD en el
rango definido para el galvanémetro.

; - . GLOSARIO
El multimetro analégico cuenta con un selector de funcion
(switch rotatorio) que permite definir:
* Tipo de variable que se desea medir: voltaje, corriente o CC = CD: Corriente continua/directa.
resistencia. CA: Corriente alterna.

* Rango en el que se desea medir.

Independientemente del tipo de variable eléctrica a medir y de su rango, el selector de funcion y el
circuito de conversion realizan el escalamiento y la conversion de la variable a medir a una sefial
equivalente de corriente directa, la cual produce un movimiento en la aguja del galvanoémetro. Para
cada caso se leera la medicion en una escala diferente.

Diagrama de bloques con las partes principales de un multimetro analégico.

Entrads Fesistencla a corriente de CD

Cairiente ge CA o CD .'i [
Seladior de a Galvandmetro| Escala
Funcidn

cofrigite de CO

Voltaje de CA o C0D
a
corriente de €O

Todos los instrumentos eléctricos de medicién de aguja operan bajo este principio: cuentan
con un galvanémetro que permite, mediante el desplazamiento de una aguja, conocer la
amplitud de la sefial o variable que se estd midiendo.
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Medidor de Aguja sencillo Medidor de Aguja con escalas multiples

Circuito de Escalamiento y Circuito de Rectificacion.
Circuito de Escalamiento.

Otra de las partes principales de los medidores analdgicos es el circuito de escalamiento, que
permite realizar mediciones de distintos rangos, como por ejemplo de 1 volt, 50 volts, 100 volts, 500
volts, con el mismo instrumento.

El circuito de escalamiento consiste en selectores de resistencias que permiten medir voltajes y
corrientes de diferentes rangos de magnitud, manteniendo en cualquier caso la corriente a través
del galvanometro dentro de un mismo rango.

La principal razon de la existencia de estos circuitos es que el desplazamiento en la escala de la aguja
indicadora del galvanémetro se realiza en un solo rango de corriente, generalmente de 0 a TmA a
plena escala. Por lo tanto, el circuito de escalamiento permite reducir las magnitudes, en las
mediciones de corriente o de voltaje, al rango de operacion del galvanémetro, de 0 a TmA.

Circuito de Rectificacion.
Dado que el galvanémetro es un dispositivo que opera con corriente directa, el circuito rectificador
es el encargado de convertir las sefiales a medir de corriente y voltaje de CA a un valor equivalente

de CD.

El circuito rectificador esta formado por diodos. Los diodos son dispositivos semiconductores que
permiten el flujo de corriente eléctrica en un solo sentido.

El circuito rectificador, en conjunto con el circuito de escalamiento y el galvanémetro, permitiran
leer la magnitud de la sefial mediante la posicion de una aguja sobre una escala graduada.
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ACTIVIDAD 8.

A partir de lo desarrollado acerca del multimetro analégico, realice la actividad

gue se encuentra a continuacion. ‘
<4

Responda las siguientes preguntas.

1 :Con qué tipo de corriente opera el galvanémetro?

2 :De qué se encarga el selector de funcién y el circuito de conversiéon en un
galvanémetro?

3 ;Por qué el multimetro necesita un circuito de escalamiento?

4 ;Qué dispositivo es el encargado de convertir las sefiales a medir de corriente y
voltaje de CA a un valor equivalente de CD?
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WA Vedicion con el Multimetro Analodgico

Medicion de Corriente.
Con un multimetro analogico la corriente se debe medir en serie y, dependiendo de su valor, se
conectan resistencias en paralelo con el galvanémetro de tal forma que la corriente a medir se

divida, manteniendo un flujo de corriente de 0 a 1 mA a través del galvanometro.

Analicemos las siguientes ejemplos de mediciones, para distintos valores de I (corriente).

EJEMPLO /y/‘
A

V/

[/

i 08 [ |= 0.5 mA de CD ]
e

Si la corriente que se desea

ALY AETR ~ Lo
ALFANIGES |—| medir tiene un valor dentro

| WA

1 del rango de O a 1 mA, no se

— ' requiere de ninguna
j ¢ 4 resistencia. Esto se debe a que
?;“ n no existe la necesidad que el
valor de la corriente CD sea
E:_: dividido para que una porcion
T pase a través del

o 4 galvanémetro sin dafiarlo.

SRALA aoma

Q:"::;:"\r\vo [ |I= 100 mA de CD ]

A ekt
GALVARCIETRL - —\‘I
FE H |— El circuito de medicion

o T0H) l_| | necesitara una resistencia en
— paralelo con el galvanémetro,
a través de la cual puedan
pasar 99 mA, ya que a través
del galvanémetro pasara 1

:
E” mA.

L

g
0
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FACALK

[ECi Ty

—3

" ,_1"‘"‘-.-'

f—ﬁ*}fﬂ. En el circuito de medicion se
| necesitara un puente

rectificador apropiado ya que

[ |I= 1000 mA de CA ]

LiALWAMCSEL | HLY

—
| = MKE Mk de Ca |

—_— | ‘ .
_J—‘:' - - el multimetro analdgico
- . | normal utiliza un medidor de
CD, ademas de una resistencia
i en paralelo por la cual puedan
¥ I pasar 999 mA, ya que a través
- - del galvanémetro pasara 1 mA.

Medicién de Voltaje.

Cuando se mide voltaje con un multimetro analogico, se hace que ese voltaje produzca una
corriente que al pasar por el galvanémetro flexione la aguja indicadora.

ATENCION ﬁ

()

Se debe tener la precaucién que la corriente producida por el voltaje no exceda la de
plena escala del galvanémetro.

A continuacion se ilustran dos ejemplos de medicion de voltaje en rangos distintos.

EJEMPLO ”}‘\

o\

N

ESCALA

| WOLT F:?
0 <V< 1 volt
GALVARCHRETR
|_| W |_| Se coloca una resistencia de

1 kQ en serie con el

Ry Rt 2
g WA galvanémetro (considerando
’_M I que la resistencia del
galvanémetro es cero) para, de

esta manera, limitar la corriente
que pasa por el galvanémetro al
rango de O a 1 mA.
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0 <V< 100 volts

.f"f: _‘\} Se deberé tener el selector en

R T esg rangq, lo cual conecta uqa

: W resistencia de 100 kQ en serie

’>] r‘ con el galvanémetro,

Iy fi=1keh manteniendo el rango de
S corriente de O a 1 mA. Por
supuesto, en este caso la
medicién de voltaje se hara
tomando como base la escala
de 0 a 100 volts.

RECUERDE

Cuando se requiere medir voltaje de corriente alterna, se necesita un puente rectificador
ademas de una resistencia en serie con el galvandémetro como en el caso de medicion de
corriente alterna.

Medicion de Resistencia.

Para las mediciones de voltaje y corriente, el galvanometro del multimetro toma la corriente que
flexiona su aguja de los mismos puntos de medicion. Debido a que una resistencia no puede
suministrar corriente para el galvanometro, se requiere de un suministro de energia eléctrica.

En un multimetro anal6gico se cuenta generalmente con una bateria interna, la cual es conectada a
la resistencia a medir, a una resistencia interna (de calibracion o de rango) y al galvanoémetro.

La bateria proporciona voltaje a un circuito de componentes en serie, entre los cuales se encuentra el
galvanoémetro y la resistencia a medir. En este circuito, todos los elementos tienen valor conocido,
s6lo se desconoce el valor de la resistencia a medir.

Valor de la resistencia a medir

Bajo Alto
¢ Valor alto de corriente. e Valor bajo de corriente.
® | a aguja se flexionara hacia la derecha e E| galvanémetro mostrara alta resistencia
indicando un valor bajo de resistencia. en la escala. La aguja se flexionara poco,

por lo que se encontrara cerca a su
extremo izquierdo.
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Es importante hacer notar que en la escala Con respecto a las escalas de voltaje y
de resistencia, la indicacion de un valor corriente, la escala de resistencia se
infinito (o) 0 una muy alta resistencia, se encuentra invertida, mostrando valores
encuentra en el extremo izquierdo (la aguja minimos a la derecha y maximos a la
tendra una posicion cercana a plenamente izquierda.

hacia la izquierda), y la indicacién de cero O
resistencia esta totalmente a la derecha (en
este caso la corriente es maxima y la aguja
se flexiona hacia la derecha).

Escala del Multimetro Analégico

Antes de realizar la medicion de la resistencia en un circuito, las puntas o terminales de medicion
del multimetro se juntan para calibrar el medidor a cero, ya que existen variaciones debidas al
uso de la bateria interna y al largo de las puntas de medicion, entre otros factores.

Al tener las puntas en corto, la corriente del medidor esta en su valor maximo y la aguja debera
calibrarse para indicar un valor de cero (0). La indicacion de un valor infinito (o) se leera cuando
las puntas del medidor estén separadas o abiertas ya que se tiene precisamente una resistencia
infinita entre ambas puntas donde no existe un flujo de corriente.
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Medicion de una Resistencia Desconocida.

Para la medicion de una resistencia desconocida (RX), se requiere de una resistencia interna en el
multimetro (de calibracion y de rango), ademas de la bateria.

En este caso se conocen los valores de:
* Corriente (I)
* Voltaje (V)

* Resistencia de rango (R).

Como RX y R estan en serie, tenemos que:

R+ R = l
Donde el valor de Rx es:
Rx= i - R
|
ESCALA
—_
GALVANOMETRO W
R |

g R L BATERIA
] —
v

Medicién de una resistencia desconocida
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Medicion de la Resistencia en un Circuito.

En ocasiones, es necesario medir la resistencia que tiene un circuito.

ESCALA

o

(58

GALVANOMETRO
RI
SWITCH
ABIERTO
Ry
o—Mr—
R, |

0_\NV\_

CIRCUITO

BATERIA

<
1l

&
*

47 /189

En esta figura se muestra la
forma en que se deben
hacer las conexiones para
realizar la medicion. En este
circuito, la corriente de la
bateria V pasa a través de la
resistencia del circuito, la
resistencia de rango
seleccionada y el
galvanémetro, controlando
la flexion de la aguja
indicadora.

El flujo de corriente
dependera de la RC del
circuito, de la resistencia de
rango y de la resistencia del
galvanometro.

Antes de realizar la medicion de una resistencia en un circuito, se debe calibrar el multimetro a cero
para eliminar las probables variaciones que se hayan generado.

ATENCION

©

()

El switch del circuito a medir siempre debe estar en su posicion de apagado o abierto.
Esto evita que el voltaje de la fuente del circuito pase a través del medidor, lo cual podria
causar un dafio en el galvanémetro o una desviacion en la medicién.
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Las puntas del multimetro se deben conectar entre los terminales del circuito que se desea medir,
para que la corriente producida por la bateria del multimetro fluya a traves de él.

El flujo de corriente a través del galvanometro dependera del valor de la resistencia del circuito a
medir.

Como el multimetro ha sido ajustado a cero, la indicacion del galvanémetro dependera unicamente
de la resistencia del circuito.

La resistencia del circuito permite el paso de cierto flujo de corriente a través del galvanémetro y por
consiguiente la aguja indicadora se flexiona indicando el valor de la resistencia del circuito en la
escala.

Si la resistencia del circuito fuera reemplazada por una resistencia de valor 6hmico mas elevado, la
corriente a través del galvanémetro se disminuiria aun mas y la indicacion en la escala seria la de
una resistencia mas elevada.

Esto ratifica que:
La escala en W del multimetro es inversamente proporcional al flujo de corriente a través del
galvanémetro.

Como el rango de valores de la resistencia puede variar de pocos W hasta M W (1,000,000 W), para
que un multimetro analogico pueda indicar cualquier valor de resistencia con un minimo error,
cuenta con escalas de multiplicaciéon o multiplicadores.

Un multimetro analdgico tipico

cuenta con 3 multiplicadores: * Rxl
e Rx10
e Rx100

Estos tres multiplicadores son conectados a tres resistencias diferentes localizadas dentro del
multimetro. Mediante el switch selector se selecciona el rango o escala de multiplicacion deseada.

El rango a utilizar en la medicion de cualquier resistencia desconocida depende del valor 6hmico
aproximado de la resistencia desconocida.

EJEMPLO %/‘

Ay

[/

La mayor escala de medicién de resistencia del Iiﬁgﬁk-}
multimetro analégico de la figura, donde se mide T
. , _ F
corriente de 1000 mA de CA, esta en el rango de CALVANOMETRG —st=
cero a 1000, esto es en la escala de Rx1. I = 1000 maA |_ ¥ |
de L4— U -
—_—— -
o B + ?+ =
[ | i | |= R
s W__®
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;Como varia la medicién con la eleccion del rango?

* Si RX tiene un valor de por ejemplo 3750 W y se utiliza el rango de R x 1, el multimetro no podra
medirla. Esto ocurre debido a que la distancia entre 1000 e infinito en la escala es muy pequefia y no
cuenta con valores intermedios.

* Si se selecciona el siguiente rango, R x 10, la aguja se flexionaria indicando 375 W (3750/10). El
cambio de rango genera la flexion de la aguja debido a que la resistencia de R x 10 tiene s6lo 1/10 de
la resistencia de R x 1.

* Si se utilizara el rango de R x 100 para medir la misma resistencia de 3750 W, la aguja se
flexionaria aun mas, a la posicion de 37.5 W (3750/100). Esta flexion ocurriria debido a que la
resistencia R x 100 tiene s6lo 1/10 de la resistencia R x 10. Asi, al seleccionar la resistencia en serie
mas pequeiia se flexiona mas la aguja indicadora.

* El arreglo del circuito de la figura de medicion de una resistencia en un circuito hace que fluya la
misma cantidad de corriente a través del galvanometro del multimetro, ya sea que la resistencia sea
de 10.000 W en la escala de R x 1, 0 100.000 W en la escala de R x 10, 0 1.000.000 W en la escala de
R x 100 W.

RRO000/ Y pe .
| Al e P T ¥
44 .u.u-ﬂm!,f-u-..._..__

KRT=200

Puesta a cero en un multimetro analogo

ATENCION ﬁ

()

Como las resistencias de los multiplicadores son de diferentes valores, siempre se debe
ajustar el multimetro a cero después de hacer un cambio en el switch del factor
multiplicador.
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ACTIVIDAD 9.

Para profundizar lo visto sobre Medicién con el Multimetro Analégico, realice la

siguiente actividad. ‘ S
4

A continuacion se presentan tres mediciones de corriente. Marque con una cruz la

o las opciones que considere correctas en cada caso, segun el arreglo del circuito que
corresponda a cada medicién.

1 ESCALA
GALVANOMETRO T
| =150 mA FI W r‘

r—
| =0.5 mA o 4
R
| =0.7 mA v
o 4
2 ESCALA
GALVANOMETRO A
| = 1000 mA de CD le—‘
I
—l
| =10 mA de CA
R
| = 1000 mA de CA R
\'
’ &
GALVANOMETRO —L
| =100 mA W
| ] ﬂ
| = 1000 mA » N

| =100 mA de CA

L =
—Mro—0—¢
-~
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SRl \Vultimetro Digital

Los multimetros digitales se clasifican de acuerdo al tipo de convertidor analogico/digital (A/D) que
incluyen en su diseio. La funcion del convertidor A/D es transformar o convertir un voltaje de
entrada analogico en una representacion numérica.

Partes principales del Multimetro Digital.
Display (pantalla).

Botones de funcioén.

Un selector rotatorio.

Entradas para las terminales de medicién.

Terminales de medicién.

Display

Botones de
funciones

Selector
Rotatorio

Terminales de Medicién

\. J

Y

Entradas para las Terminales de Medicion
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3. El Multimetro 52 /189
G Display (pantalla).

El display del multimetro se divide en dos partes:
1.1 Parte digital.
1.2 Parte analogica.

1.1 Parte Digital
La parte digital muestra las lecturas como sigue:

* En valores desde 00000 hasta 99999.
* En caso de un valor negativo se muestra el signo menos (-).
* El punto decimal se coloca automaticamente.

1.2 Parte Analdgica

La parte analogica muestra las lecturas en un apuntador de 32 segmentos. Otros modelos tienen 31
segmentos. Este apuntador analdgico actualiza su lectura 25 veces por segundo, mientras que el
digital solo 2 veces por segundo. Hay que mencionar que no todos los multimetros digitales cuentan
con esta parte asi que s6lo se menciona como un complemento.

Parte
digital

Parte
analdgica

Parte digital y anal6gica de un multimetro
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e Botones de Funcién

Los botones de funcion se utilizan junto con el selector rotatorio, para escoger modos de operacion.

Mediciones basicas de un

multimetro digital e Medicion de voltaje.

e Medicion de resistencia.
® Prueba de continuidad.
e Medicion de corriente.

o ¢ Medicién de capacitancia.
Mediciones avanzadas de un e Medicién de frecuencia.

multimetro digital e Temperatura.
e Transistores.

No todos los multimetros tienen estos
botones, pues dependiendo del modelo y
de la marca pueden variar.

Valores minimo, Seleccién manual
maximo o promedio. de rango.

Seleccién

entre CD y CA
o resistencia 'y
capacitancia.

Memorizar o
retener el valor.

Frecuencia 'y

[luminacién . .
ciclo atil.

del display.

Alarma de prueba de
continuidad / valor Lecturas relativas.
pico.

TX-TIP-0001



3. El Multimetro 54 /189
e Selector Rotatorio

El selector rotatorio es una perilla que se puede girar para escoger alguna de las funciones que
realiza el multimetro.

Funciones a seleccionar.

e Voltaje de CA: seleccion automatica de rangos para
400mV, 4V, 40V, 400V o 1000V de CA.

e \oltaje de CD: seleccion automatica de rangos para 4V,
40V, 400V o 1000V de CD.

e Milivolts de CD: Rango de 400 mV de CD.

¢ Resistencia (Q2), conductancia (1/Q), capacitancia o
prueba de continuidad ().

® Prueba de semiconductores: mide el voltaje necesario
para producir una corriente de 1 mA a través de la o las
uniones de materiales semiconductores (PN), esto dentro
de un rango de 3 volts. Si con 3 volts no se alcanza una
corriente de 1 mA, el display mostrara una indicacion OL.
e Miliamperes 0 amperes de CD o CA: al encender el
multimetro automaticamente selecciona CD. Para cambiar
a CA se presiona el boton azul 6 su similar. La seleccion EJEMPLO %\
automatica de rangos es para 40 mA o 400 mA cuando se /
utiliza el punto de entrada mA, pA o para 4000 mA o 10
A cuando se utiliza el punto de entrada A

e Microamperes de CD o CA: al encender el multimetro
automaticamente se selecciona CD. Para cambiar a CA se
presiona el boton azul o su equivalente. La seleccion
automatica es 400 pA o 4000 pA al utilizar el punto de
entrada mA pA.

e Temperatura.

En esta figura se ve
seleccionada la funcion
Temperatura.

° Entradas para los Terminales de Medicion

En la parte inferior del multimetro hay 4 entradas para las terminales de medicion.
En estas entradas se introducen las terminales de medicién.

@?@

10 A MAK 400 maA MAX 000V Max
FUSED FUSED
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;Para qué se usa cada una de ellas?

¢ A: Medicion de corriente en amperes. Se usa para mediciones de corriente (CA o CD) hasta
10 amperes continuos, o bien, 20 amperes s6lo por 30 segundos.

e mA, PA: Medicion de corriente en miliamperes y microamperes. Se usa para mediciones de
corriente hasta de 400 mA (CA o CD) 6 menos.

® COM: Terminal comun. Es el terminal comun o de retorno que se usa para todas las
mediciones.

® V Q : Se usa para medicion de voltaje, resistencia o prueba de semiconductores.

Terminales de medicién ) .. )
Para reallzar mCdlClOl’lCS 51empre S€ conecta:

Un punta del terminal de medicion es roja
y la otra es negra; en ocasiones, una o
ambas puntas son acondicionadas con
pinzas con mordaza tipo caiman para

Terminal Roja A la entrada requerida:
A, mA, mA, 6V Q.

facilitar la sujecion. Terminal Negra Al comun COM.
-\.E' %
ACTIVIDAD 10. NS

Para afianzar los conceptos acerca del Multimetro Digital marque con una cruz la o

las opciones correctas a las siguientes proposiciones.

1 El multimetro digital s6lo mide tension y corriente.
Si.
No.

2 La terminal negra se conecta a la entrada...
Requerida: A, mA, mA, 6 V Q.

Al comin COM.

3 La terminal comin COM se utiliza...
Sélo para medicion de corriente.

Para todas las mediciones.

4 Al encender el multimetro automaticamente selecciona...
CD.

CA.
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CW:8 Utilizacion del Multimetro Digital

Antes de utilizar un multimetro digital se debe estar informado acerca de las medidas
de seguridad tanto para el usuario como para el aparato.

Se utilizaran las palabras:

Advertencia : al tratarse de algo que pudiera dafiar al multimetro.

Precaucion : al tratarse de algo que pueda significar peligro para el usuario.

Medidas de seguridad e Evitar realizar mediciones estando solo.
* No usar el multimetro si esté dafiado, para evitar
mediciones erréneas.
¢ Revisar que el aislamiento de las terminales de
medicién no esté dafiado. Revisar la continuidad de
las terminales de medicion y reemplazarlas si estan
dafiadas.
¢ E| multimetro debe estar en buenas condiciones de
operacion. En la prueba de continuidad, una lectura
que va desde OL a O, generalmente indica que el
multimetro funciona correctamente.
e Seleccionar la funcién y rango apropiados para la
medicion. Para evitar una descarga (shock) eléctrica,
se debera tener especial precaucién al trabajar con
voltajes superiores a 60 VCD o 25 VCA RMS.
¢ Desconectar primero la terminal conectada a voltaje
(vivo) antes de desconectar la que esta conectada a
comun (tierra).
e Seguir todos los procedimientos de seguridad del
equipo bajo prueba. Desconectar el voltaje de

alimentacion y descargar todos los capacitores
; y (especialmente los de alto voltaje) antes de probar las

ATENCION o funciones de continuidad Q.

e Al realizar una medicién de corriente (se abre el
Precaucion: Para evitar circuito y se conecta al multimetro en serie),
una descarga eléctrica o desconectar la alimentacion antes de conectar el
un dafio al multimetro, no multimetro al circuito.
se debe aplicar mas de e Revisar los fusibles del multimetro antes de medir
600 volts entre cualquier corriente en transformadores de corriente. Un fusible
terminal y tierra. fundido podria producir un alto voltaje peligroso.
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3. El Multimetro 57 /189

Instrucciones de Uso para un Multimetro Digital.

A continuacion se describira como operar un multimetro digital. Estas instrucciones estan basadas en
la serie comercial 80 V, marca registrada de FLUKE.

La forma del multimetro que se tenga a mano a la hora de hacer mediciones eléctricas,
puede variar, asi como sus funciones especiales y limitaciones. Es por eso que se recomienda
revisar el manual especifico del multimetro en caso de necesitarse mayor informacion.

Medicion de Voltaje de Corriente Alterna.

Para realizar una medicion de corriente alterna, primero es necesario tener las puntas del multimetro
desconectadas del punto de medicion.

Posteriormente, siga los siguientes pasos:

° Conecte las puntas negra y roja como se muestran en la figura.

e

oM

14 MAX
FUSED

CAT I 1K
CAT IV €00

PUNTA ROIA,

PUMNT® NEGRA m—

ATENCION y

o

Antes de poder iniciar una medicioén
eléctrica, es necesario tomar
precauciones y asegurarnos que el
multimetro esta en la posicién correcta.
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3. El Multimetro 58 /189

e Gire la perilla del multimetro y seleccione el simbolo ilustrado en la figura. Ahora
el multimetro ya esta listo para realizar una medicién de corriente alterna.

I& —Aannve—n- |-

b= Perilla en posicion para medir voltaje de CA.

Tome las puntas negra y roja y conéctelas en paralelo al punto donde desea
medir, como se ilustra en la figura.

RECUERDE

‘ Lectura de voltaje de CA. Recuerde que los voltajes

de CA no son constantes,
por lo que el multimetro
indicara el valor RMS del
mismo.
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3. El Multimetro 59 /189

Medicion de Voltaje de Corriente Directa.
Para hacer la medicion de un voltaje de corriente directa, las puntas del multimetro deben estar
desconectadas del punto de medicion y también debe seguirse el paso N° 1 mencionado en la

medicion de voltajes de corriente alterna.

Los siguientes pasos se muestran a continuacion:

e f{dem paso N°1 Medicién CA.

e Dependiendo la magnitud de voltaje que se espera leer, se debe girar la perilla
a una de las dos posiciones mostradas en la figura

Posiciones

EDE ED

Ak dwddd i

® CGEDCD

T{: 00

B [ienylla en posicon para medir voltae de D
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e Tome las puntas negra y roja y conéctelas en paralelo al punto donde desea
medir, como se ilustra en la figura. Recuerde que la punta roja se usa para el
positivo y la punta negra para el negativo. En caso de conectarse al revés, la
lectura de voltaje resultara invertida. Por ejemplo, supongamos que la bateria
gue se lee en la figura es de 24 VCD. Si se invirtiera la conexion de las puntas,
el voltaje medido seria de -24 VCD.

Lectura de voltaje de CD

Medicion de Resistencia.

Para medir el valor resistivo de un circuito, es necesario desconectar las puntas de cualquier circuito
donde pudieran estar puestas.

Luego se continua con los siguientes pasos:

G fdem paso N°1 Medicién CA.
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e Gire la perilla del multimetro como se muestra en la figura. Este modelo de
multimetro tiene integrado la medicidon de resistencia, la lectura de capacitancia 'y
de la continuidad en un circuito.

() Gan sl (mance) (wow )

Pk 10 AL

® DOGED D

T
1%

Perilla del multimetre en posicion para lectura de resistencia, capacitancia y
compro bacion continuidad.,

e Conecte las puntas en el circuito o elemento resistivo que se desea medir. Recuerde
que el multimetro haréa circular una corriente muy pequefa a través del circuito al
cual se conectd y de esta forma medira su resistencia. Por lo tanto, si desea obtener
s6lo el valor resistivo de un elemento y no de todo el circuito, aseglrese de
desconectar ese elemento antes de medirlo, como se muestra en la figura.

e — ", . Alimentacidn de
- H| circuito .'|F1.'|i_'.|.'|d.':|

Terminales descrvisctadas,

e
. ) (=1 =
Toma de lectura del valor resistivo en dos Ejemplo de toma de lectura del valor resistivo
puntos de un circuito (Resistencia 'y de dos elementos desconectados de un circuito.

Potencidmetro).
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Medicion de Capacitancia.

La mayoria de los multimetros digitales tienen integrada la medicion de capacitancia junto con la de

resistencias.

Para medir un valor capacitivo primero asegurese de tener desconectadas las puntas de cualquier

circuito.
idem paso N°1 Medicién CA.
fdem paso N° 2 Medicién de Resistencia.

Cologue las puntas de medicién como se muestran en la figura.

Toma de lectura de un capacitor
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Comprobacion de Continuidad.
Como se menciond en las instrucciones para medir resistencia en un circuito, al colocar la perilla en
posicion de lectura de resistencia, también se esta preparando al multimetro para comprobar la

continuidad de un circuito.

Para comprobar la continuidad de un circuito se siguen estos pasos:

f{dem paso N°1 Medicién CA.

Oprima el botén de sonido, que se muestra en la figura. De esta forma, al haber
continuidad en un circuito, el multimetro generara un sonido que le permitira
darse por enterado sin tener que voltear a ver la pantalla. Para desactivar el
sonido, basta con apretar el botén nuevamente.

LLCE AT

e fdem paso N° 2 Medicién de Resistencia.

Activa el
i-. n sonido de
continuidad
_p__‘_.}} u u

O D E
® MGE GO :”)
L iy S— | R

Botdn para activar el sonido de continuidad

La comprobacion de continuidad es especialmente Gtil para identificar fallas en circuitos.
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G Haga contacto con las puntas del multimetro en el circuito o elemento del que se
desea verificar la continuidad.

" CFF
":-__:’.-!'.- il

Caso donde hay continuidad Caic doide o Vi cortinioided

Prueba de Diodo.

Para comprobar que un diodo se encuentra en buen estado, asegurese de desconectar las puntas
del multimetro y luego siga el siguiente procedimiento:

fdem paso N°1 Medicién CA.

Gire la perilla a la posicién mostrada en la figura.

OED E ED

Ak B N

& D GGG
g}; — =

Perilla el multimetro de posicion
para una prueba de dindo.
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e Haga contacto con las puntas del multimetro en las terminales del diodo.
Las lecturas que corresponden al estado del diodo se interpreta segln las lecturas
de la siguiente forma:

Bueno V< 0.85 VCD.
Malo V< 0.1 VCD (Corto circuito) o “OL” (si el diodo esta abierto).
Mediciéon de CA'y CD. ) y
ATENCION

o

Es importante recordar que por ningln
motivo deben colocarse las puntas del
multimetro sobre el circuito si aln no esta
listo para efectuar la medicién que se
desea efectuar.

Para medir la corriente que pasa a través de un circuito (ya sea CA o CD), siga los siguientes pasos:

° Conecte las puntas del multimetro como se muestran en la figura. Observe que

existen dos entradas distintas para la medicion de corriente. Una de ellas es para
mA/pA y la otra para A, por lo tanto, se debera tener una idea de la magnitud de
corriente que se espera leer.

Conexion de las puntas del multimetro para Conexion de las puntas del multimetro

lectura de corriente en mA. para lectura de corriente en A.

ATENCION ﬁ
()

Si no esta seguro de la magnitud a la que puede llegar la corriente, evite conectar el
multimetro como se muestra en la figura que corresponde a una lectura en mA, ya que la
exposicion prolongada a una corriente mayor a la que es capaz de soportar provocara que se
queme el fusible de proteccion.
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e Gire la perilla a la posicién mostrada en la figura.

OEemE &

gk EFA LLLY

CD G Co
u'i;: & 1

Perilla en posicion de
lectura de CD ya CA

GiFT

Apague la fuente de alimentacién del circuito que se analizara y posteriormente abra
la rama donde desea medir la corriente.

Conecte el multimetro en serie, de forma que el circuito quede cerrado. En la figura
se muestra cdmo debe y cdmo no se debe conectar un multimetro cuando se desea
medir la corriente que pasa a través de una resistencia.

o

/ Conexion adecuada x Conexion Inadecuada

e Después de efectuar la medicién, apague la fuente de alimentacion, desconecte el
multimetro y vuelva a cerrar la rama que se abri6 previamente.
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Mantenimiento Preventivo y Verificaciones.

Las puntas de prueba y los cables suelen ser fuentes de problemas, ya que estan sujetos a una
manipulacioén constante. Ademas las puntas de prueba desmontables pueden aflojarse y hacer mal
contacto, o las conexiones internas romperse y tornarse intermitentes.

Verificacion de las Puntas de Prueba.

Estos inconvenientes pueden verificarse colocando la llave de funciones en W y cortocircuitando las
puntas, flexionando los conductores y tirando de ellos. Mientras se observa que no se produzcan
cambios irregulares en la lectura (caso contrario, indica conexiones flojas).

Las funciones de intensidad y tension deben verificarse en forma similar mientras esta conectada a
una fuente de tension de prueba.

ATENCION y

o

Es muy importante para la seguridad personal realizar la verificacién correspondiente del
estado de los instrumentos cuando se realizan tareas en circuitos energizados.

Verificacion de la Bateria (Analogico).

Para realizar una correcta medicion de resistencia debe verificarse la condicion de la bateria.
Pasos para la verificacion:

1. Colocar el selector de funciones en Q.

2. Colocar el control de rango en R x 1y cortocircuitar las puntas. Girar el potenciometro de
ajuste en Q para llevar la aguja a una desviacion de plena escala (posicion) o puesta a cero.

3. Si es posible, ajustar la aguja a plena carga, sino la bateria debe reemplazarse.

4. Si alcanza la plena escala se debe mantener cortocircuitadas las puntas durante 10 segundos. En

caso que se observe una desviacion apreciable de la aguja, alejandose de plena escala, indica que la
bateria esta debil.

Verificacion de la bateria (Digital).

1. Se observara en el display la leyenda Low Batt.
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Consideraciones Generales.

* El multimetro es un elemento muy delicado, por ese motivo no debe ser golpeado ni colocado en
ambiente hiumedo, ni expuesto al sol o altas temperaturas.

* El selector de funciones debe ser girado con lentitud para mantenerlo en buen estado y cuando no
se utiliza, colocarlo en posicion OFF.

* Se debe verificar la posicion de la aguja en cero cuando el instrumento esté desconectado, caso
contrario, se lo debera corregir con el tornillo de ajuste.

* Cuando se desconozca el valor de la magnitud eléctrica a medir (corriente-tension de CA o de CD)
antes de aplicar las puntas, se colocara la llave selectora en el alcance correspondiente a la magnitud
mas alta para asegurarse de no dafiar el instrumento, efectuando la primer lectura, se reducira el
alcance al rango mas adecuado.

* Cuando no se conozca la polaridad del circuito se unira una de las puntas a uno de los puntos a
medir y se hara un rapido toque con la otra punta, siempre en un alcance alto, para verificar en qué
direccion desvia la aguja.

Desarrollo de las Medidas de Seguridad.

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) desarrolla normas internacionales de caracter
general para la seguridad en la medida, control y uso de equipos eléctricos.

La norma IEC 61010 — 1 se utiliza como base para las siguientes normas nacionales:

*ANSI/ISA- $82.01-94 de EE.UU.
*CAN (C22.2 N° 1010.1-92 de Canada.
*EN61010 — 1:2001 de Europa.

ATENCION y

o

Los multimetros fabricados para
ambientes con peligro de exposicion
llevan la palabra “Ex” en el nombre del
modelo e impreso el simbolo:
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Para ambiente normal Para ambiente con peligro de exposicidn

ACTIVIDAD 11.

Para entender con mayor profundidad la utilizaciéon del multimetro, responda si las

siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas.

1 Primero, se debe desconectar la terminal conectada Verdadero
a voltaje (vivo) y luego, hay que desconectar la que p—

esté conectada a comun (tierra). Falso
Para realizar una medicion rriente altern )

2 ara realizar una ledco de corriente alte a, Verdadero
primero es necesario tener las puntas del multimetro —

conectadas del punto de medicion. Falso

3 El selector rota)tqtlo fuando no se,}Jtlllza, se debe VerdaeE
colocar en posicién “Temperatura”. —

Falso

4 Para realizar una correcta medicion def resistencia se Verdadero
debe verificar la condicion de la bateria. p—

Falso
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SNl Medicion con el Multimetro Digital

A continuacion se describen las formas de realizar las mediciones con el multimetro digital.
Al mismo tiempo que se detallan las medidas de precaucion necesarias para cuando se realizan estas
mediciones.

Si al realizar alguna medicién aparece en la pantalla las letras OL significa que se ha
sobrepasado el maximo valor de un rango (Over Limit).

Medicién de Voltaje.

Para medir voltaje se realiza el siguiente procedimiento:
Se inserta la terminal de color negro en la entrada COM.

Se inserta la terminal de color rojo en la entrada V Q.

Se elige determinado tipo de voltaje: CA, CD de entre 0.001 V-1000 Vy
CD de entre 0.01 mV-400 mV. El multimetro se coloca en paralelo con
el dispositivo a cual se le va a medir el voltaje.

Se pone una terminal de medicién en cada extremo del dispositivo al cual
se le va a medir el voltaje, de tal manera que el dispositivo quede en
paralelo con el multimetro como se muestra en la figura.

A ==

Fuente ‘_GD_‘
de R, v :

Valtaje

=0
10
0
10

Medicion de Voltaje
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Medicién de Alto Voltaje.
La mayoria de los multimetros digitales pueden medir hasta 600 volts en su rango mas alto.
Sin embargo, a veces se requiere medir un voltaje mayor, y para esto se debe utilizar una punta de

medicion de alto voltaje.

Una punta de alto voltaje es un divisor de resistencia como el que se muestra en el ejemplo.

EJEMPLO ”}A

%

AV
Sl 0
e Vi T A VW W O O
Sefial a medir . MG BL
+ O

Punta de medicion de alto voltaje

Como la resistencia en serie es de 999 MQ y la de salida del divisor es de 1 MQ, se tiene un
divisor con una relacién de 1000 a 1. 30.000 volts en la punta de medicién de alto voltaje se
convertiran en 30 volts en la entrada del multimetro.

Debido a la presencia de alto voltaje, las resistencias en serie deben estar selladas e instaladas en la
parte aislada de la punta de medicion de alto voltaje. Considerando la razon del divisor de 1000 a 1,
aun las pequeiias variaciones en la resistencia de salida del divisor afectan la precision de la
medicion.

Una medicion de alto voltaje de CD tipica tendra una precision del 1% respetando sus
especificaciones de temperatura y humedad. Si la humedad relativa pasa del 90%, o si la temperatura
baja de -16 °C (3.2 °F) o sube mas de 40°C (104 °F), la medicion no sera muy precisa.

En mediciones de alto voltaje de CD el terminal de tierra es usualmente un cable negro separado que
sale del mango de la punta de alta tension.

La medicion de alto voltaje con un multimetro digital es como cualquier medicion de alto voltaje

s6lo que ademas de la precision de la punta de medicion de alto voltaje a utilizar, se debe tener
presente el peligro que implica un alto voltaje.
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Categorias de instalacién por sobretension.

Categaria de

sabwelension En‘resumen Ejermnplos

CAT IV Conexion trifasica en =Indica €l "origen de |a ins.ta!an:in:nn”, es decir, d:.:nde
= dispositiva, cualquier se realiza la conexion de baja tersidn (acometida) a
canductor extarar la alimentacion de alta tensidn,

»_ontadores de electricid ad y equipos de proteccion
principales contra sobrecorrientas,

«Entrada exterior v de servicio, cable de acometida
(Ji"':(]i:‘ I:"I (=14 il!jia"'rl (Jﬂ' ﬂl‘tﬂ 1_I."!'|hil!?|:|1 HI ﬁI:Ji.'FiIIil!:l. tr&arma
entre &l contador y el cuadro.

= inea adrea hasta editicios no adosados, linea
subterrdnea a la bomba del pozo.

CAT I Distribucidn trifdsica, | =Equipo en instalaciones fijas, como conmutadores de

incluida la iluminadan | alta tensidn y motores polifasicos,

comercial monofdsica, | =Alimentadores v colectores de plantas industriakes

=Alimentadores ¥ ramales cortos, dispositivos de
cuadros de distribucidn.

=Sistemas de lluminacién en grandes edificios,
=Tamas de corrignte de dispositivos eléctricos con
conexiones cortas a entradas de servicio,

Cargas monctasicas de =spositivos electricos, Instrumentos portatiles y otras

recepcion conectadas. | con cargas domésticas similares

=Tomas de corrmnts y ramales mas largos.

=[omas da carriente a mas de 10 metros de una
fuente CAT L

=Tomas de corriente a mas de 0 metros de una
fuente CAT IV,

sEquipo electrdnice protegido.

= Equipo conectado a drcuitos (de fuente) en los que
s& han tomado medidas para reducir las
sobretensiones de los transitorios a un nivel bajo
aproplado;

= Cualquier fuante de alta tensidn v baja potencia
derivada de un transformador de alta resistencia de
devanado, comao la seccidn de alta tensidén de una
fotocopiadora.

Electrdinica.

Nota: La norma IEC 61010 — 1 aplica a los equipos de medida de baja tensién (< 1000 V).
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Medidas de Seguridad) e La punta de medicién de alto voltaje siempre se
debe conectar con el equipo desenergizado.

Cuando se requiera hacer una medicién con el
equipo energizado, debe hacerse primero la
conexion a tierra 'y después tocar rapidamente el
punto a medir con la punta de medicién.

e L os arcos que se forman entre la punta de alto
voltaje y el punto de medicién de alto voltaje
podrian ser dafiinos tanto para la punta de
mediciéon como para los componentes del equipo
bajo prueba. Se deben evitar estos arcos.

¢ Al realizar una medicién de alto voltaje, se debe
asegurar que tanto las manos como la punta de
alto voltaje estén secas. Como medida de
seguridad adicional se recomienda conservar una
mano dentro del bolsillo.

e Al medir un voltaje desconocido, el multimetro
se debe ajustar en la escala mas alta antes de
usar la punta de medicion de alto voltaje. Se
debe evitar en lo posible una sobrecarga al
multimetro.

CAT IV

Categorias de sobretension
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Medicion de Resistencia.

ATENCION y

o

Es importante desenergizar el equipo bajo prueba y descargar todos los capacitores. Para
descargar los capacitores sblo se necesita cortocircuitar sus terminales.

Siga el siguiente procedimiento para leer el valor resistivo de un circuito o un dispositivo:

Se debe asegurar de que el contacto entre las terminales y el circuito a medir no
tengan polvo, grasa, soldadura, u otras impurezas. Esto produciria lecturas erréneas.

Se conecta la terminal negra a la entrada COM y la terminal roja a la entrada VQ.

El selector rotatorio se coloca en la posicion “Q".
El rango de resistencias que se pueden medir es de 0,01Q hasta 40 MQ.

Se colocan las terminales al circuito en forma similar a como se muestra en la figura.

Se toma la lectura de resistencia en el display.

Fuente 1
de | —
Voltaje ==

Medicion de Resistencia
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Prueba de Continuidad.

Mediante la prueba de continuidad se verifica si las conexiones del circuito y sus lineas (conductores)
estan en buen estado.

La prueba de continuidad es tan rapida que se utiliza para detectar aperturas de circuitos, o bien
cortocircuitos de tan corta duraciéon como 1 milisegundo.

Esta caracteristica también permite la busqueda de fallas intermitentes en cables, conexiones,
switches, relevadores, etc.

RECUERDE

Es importante desenergizar el equipo bajo prueba y descargar todos los capacitores.

Esta prueba se realiza mediante el siguiente procedimiento:

Se conecta la terminal negra a la entrada COM y la terminal roja a la entrada VQ.

El selector rotatorio se coloca en la posicion “Q".

Se presiona el boton. Esto habilita una alarma audible, sin embargo, no todos los
multimetros cuentan con este botdn.

Se coloca cada terminal del multimetro en una de las partes del circuito entre las
cuales se quiere verificar la continuidad.

Si se produce un sonido es que hay continuidad (conexién eléctrica) entre las dos
partes. De lo contrario, no existe continuidad.

Medicion de Corriente.

Para medir corriente se realiza el siguiente procedimiento:

Se inserta la terminal de color negro en la entrada COM.

Se escoge donde insertar la terminal de color rojo como sigue:

nA Para CD o CA cuyos valores estén entre 1 mA'y 20 A.

En mA, pA Para CD o CA cuyos valores estén entre 0.1 pAy 400 mA.
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e Se escoge la posicién del selector rotatorio como sigue:

En mA, A Para CD o CA cuyos valores estén entre 0.01 mAy 20 A.

En pA Para CD o CA cuyos valores estén entre 0.1 pA y 4000 pA.

vV

° Se toma la lectura de corriente eléctrica.

e Se conecta en serie el multimetro, tal como se muestra en la figura.

Cuando se mide corriente el multimetro se coloca en serie con el dispositivo al
cual se le va a hacer la medicién.

a Se toma la lectura de corriente eléctrica.

7

ATENCION °

No se debe intentar realizar una medicién de
corriente en un circuito cuyo potencial sea
mayor a los 600 volts. Esto dafiaria al
multimetro (o su fusible) y principalmente el
usuario correra un gran peligro de descarga
eléctrica.
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Medicion de Sefiales de CA.

Es importante tener en claro el significado de una medicion. Asi, se puede tener para una misma
sefial, un valor maximo o de pico, un valor promedio o de corriente directa y un valor RMS o eficaz.
Entender estos términos permitira encontrar sentido a las diferencias de estas mediciones.

A continuacion se describiran los conceptos de:

a. Voltaje maximo o de pico.
b. Voltaje promedio o de corriente directa.
C. Voltaje eficaz o RMS.

a. Voltaje maximo o de pico.

El voltaje de corriente alterna utilizado tanto en instalaciones domésticas como industriales tiene la
forma de una sefial senoidal y su frecuencia es de 50 Hz o 50 cps.

En este voltaje de corriente alterna, la frecuencia de 50 Hz indica que se presenta esta sefial 50 veces
en 1 segundo. El periodo de la sefial es el tiempo que pasa entre 2 maximos o 2 minimos, para el

caso de 50 hz, es de 0.02 segundos o 20 milisegundos, lo cual también puede representarse como 2p
6 360°.

En el caso de 60 Hz el periodo es
Vaasx= Vego =170V
AR Tl de 0.016 segundos 0 16.67 ms

Vea = 120V

Un ciclo= 2x= 360° Ciclo del voltaje de corriente
* U NN . ... .. -’ alterna y relacion de voltaje de
corriente alterna a voltaje de
pico.

Un ciclo= 20.00 mseg
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Como se muestra en la figura anterior, el valor instantaneo del voltaje cambia constantemente
adquiriendo valores positivos y negativos, pasando por cero 120 veces en 1 segundo.

El valor instantaneo maximo es conocido como voltaje maximo o voltaje de pico.

La ecuacion que lo define es:

Viuax =Vpico =V 2 .Veu

EJEMPLO %)‘\

A

\

Si se cuenta con un voltaje de corriente alterna de 120 VCA, el voltaje maximo o de pico
puede ser determinado multiplicando ese valor por la raiz cuadrada de 2, obteniéndose un
voltaje de pico de 170 V. Esto se puede comprobar experimentalmente utilizando un
osciloscopio. El valor obtenido de 170 volts es un valor instantaneo, el cual es
frecuentemente utilizado, por ejemplo, para la seleccién de aislamientos de conductores.

Asi: e

N 2120V = 1414120V = 170V

b. Voltaje promedio o de corriente

En este caso, el valor instantaneo del voltaje es siempre el mismo. Asi, su valor promedio o de
corriente directa es igual a ese voltaje instantaneo. En los casos en que esto no ocurre, hay necesidad
de calcular el valor promedio del voltaje.

60 W

J 35V

0w
2 mseg SRy
'M
Un ciclo = 5 mseg Ejemplo de célculo de voltaje promedio.
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En la figura anterior se presenta una sefial de voltaje que mantiene una amplitud de 60 volts
constantes durante 2 milisegundos y posteriormente presenta una amplitud de 35 volts durante 3
milisegundos, repitiendose este patron periodicamente a una frecuencia de:

f = ! = 200 Hz = 200 cps
0.005 seg

Para calcular el voltaje promedio en este ejemplo, primeramente se calcula el area de los rectangulos
que aparecen en un periodo.

Primer rectangulo 60V

2 mseg

Area = 120 V mseg

Segundo rectangulo 35V
3 mseg

Area = 105 V mseg

v

En esta forma el area total
es de 225 volts-mseg.

El segundo paso es dividir el area total entre el tiempo transcurrido en el periodo, asi:

225V . mse
Veromenio = Vp = = =45V

5 mseg

Este es el voltaje promedio o de corriente directa de esta sefial y es el que mostraria en medicion un
multimetro digital en la funcion de voltaje de corriente directa.
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Voltaje eficaz o RMS.

El voltaje eficaz o RMS es uno de los conceptos mas frecuentemente utilizados en sistemas eléctricos
y electronicos. Es importante conocer claramente su significado.

Al operar con:

e Corriente directa, los valores de la corriente y del voltaje permanecen constantes y estan
relacionados en cualquier circuito mediante la ley de Ohm.

e Corriente alterna, los valores instantaneos tanto del voltaje como de la corriente estan
constantemente cambiando y aun cuando se pueden describir mediante sus valores maximos o de
pico, es necesario encontrar una equivalencia con respecto a sus similares de corriente directa.

El método que se sigue para determinar esta equivalencia utiliza el efecto de calentamiento que se
presenta tanto con voltajes como con corrientes directa o alterna en cargas resistivas. Esto se debe a
que el calentamiento es independiente a la direccion del flujo de corriente.

El calentamiento producido en una resistencia esta relacionado con la potencia consumida en ella, la
cual esta definida por:

Donde:
P_ |2 R P = potencia en Watts.
! | = corriente en Ampers.
R = resistencia en Ohms.

El objetivo es encontrar un valor de corriente alterna cuya magnitud en corriente directa
produzca el mismo efecto de calentamiento. A este valor se le conoce como valor eficaz o RMS.

Para el caso de otra forma

de onda en corriente 1. Eleve al cuadrado los valores instantaneos de la sefial,
alterna (cuadrada o esto durante un periodo.

rectangular) se puede 2. Calcule el promedio de los valores obtenidos, este
seguir el siguiente resultado es equivalente al cuadrado de la sefial de
procedimiento: corriente directa.

3. Finalmente. extraiga la raiz cuadrada del valor
promedio obtenido, en esta forma se obtiene el valor
eficaz o RMS.
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GLOSARIO g

El término RMS proviene de las palabras Root-Mean-Square, que describe el procedimiento
ya presentado, esto es, la raiz cuadrada del promedio de los valores al cuadrado.

Para medir el valor RMS o eficaz se utiliza un multimetro digital seleccionando la funcion de voltaje
o corriente de corriente alterna. Todos los multimetros digitales tienen la capacidad de mostrar el
valor RMS de seiiales senoidales, pero no todos pueden mostrar el valor RMS de sefiales de otro
tipo.

Para medir una sefial que no tenga forma senoidal se pueden utilizar multimetros digitales que
tengan la especificacion TRUE RMS de lo contrario se obtendria una medicion erronea.

Por lo tanto es importante conocer el tipo de sefial a medir.

En la siguiente figura se muestra el valor RMS de una onda senoidal, una cuadrada y una triangular
respectivamente.

A= 0707 A

App=1A4A

A= 0.577 A

Walor maxima y RMS de distintas sefales

ATENCION ﬁ

()

Si para los casos anteriores se multiplicara el valor maximo por 0,707, el resultado seria
correcto solo en el de la sefial senoidal. Se debera tener especial precaucion al medir valores
RMS en inversores y convertidores, pues en algunas ocasiones las variables bajo medicién no
tienen forma senoidal. En este caso se debera utilizar un multimetro capaz de medir valores
TRUE RMS.

TX-TIP-0001



3. El Multimetro 82 /189

Medicidon de Capacitancia.
Para obtener el valor de capacitancia en capacitores se realiza el siguiente procedimiento:

Se desconecta cualquier fuente de energia que alimente al capacitor.

Se descarga el capacitor. Para verificar que el capacitor esté descargado se mide el
voltaje de corriente directa entre sus terminales.

Se coloca la terminal negra en la entrada COM y la terminal roja en la entrada VQ.

Se ubica el selector rotatorio en la posicién “Q”.

Se presiona el botdn azul para seleccionar el modo de medicién de capacitancia (en
algunos capacitores la seleccion de esta funcion puede variar).

Los valores de capacitancia que se pueden medir van desde 0.01 nF hasta 5.00 pF.

Si el capacitor es electrolitico se une la terminal roja a la terminal positiva del
capacitor y la terminal negra a la terminal negativa del capacitor, como se muestra
en la figura:

Si el capacitor no es electrolitico se uniran las terminales de medicién a las
terminales del capacitor en cualquier orden.

° Se toma la lectura.
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Medicion de Frecuencia.
GLOSARIO

La unidad de la frecuencia se mide en Hertz (Hz) La frecuencia es el nimero

o ciclos por segundo (cps). de ciclos de una sefial por
unidad de tiempo.

¥ 3

Magnitud {Volts) Sefial con una
u

frecuancia de 1 Hz

2w

>

i | Tiempo (segundos)

Frecuencia de una sefal

Para la medicion de la frecuencia de sefiales se realiza el siguiente procedimiento:

Se coloca la terminal negra en la entrada COM y la terminal roja en la entrada V Q.

Se coloca el selector rotatorio en la posicion de AC.

Se presiona el boton “Hz".

Se toma la lectura de la frecuencia de la sefal.

Se conectan las terminales medidoras del multimetro a las partes del circuito en
donde se encuentra la sefial.
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ACTIVIDAD 12.

En este capitulo se han desarrollado los procedimientos para las diferentes mediciones
con el multimetro digital. A continuacion resuelva la actividad propuesta.

S
Responda las siguientes preguntas. @

1 ;Qué interpreto si en el display aparece la inscripcion “OL"?

2 :Con qué fin o fines se realiza la prueba de continuidad?

3 En el caso de un voltaje de CA de 210V, ; Cual es el voltaje de pico?

4 (El efecto de calentamiento depende de la direccién del flujo de corriente?

iFelicitaciones!
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“l \Vedicidon de Potencia Activa

La potencia de una corriente continua (siempre potencia activa) se puede determinar midiendo la
tension y la intensidad de la corriente, y haciendo uso de la ecuacion:

P=U.I

Sin embargo, en la mayoria de los casos, se utilizan vatimetros con dispositivos de medida
electrodinamicos, los cuales indican directamente la potencia activa si se conectando los circuitos
amperimétricos y voltimétricos en la forma adecuada.

Al medir la potencia de corrientes continuas de mayor intensidad, aproximadamente mayores que
20 A, la bobina del campo se pone bajo tension a través de una resistencia en serie, asi, la bobina
movil forma con dicha resistencia el circuito amperimétrico conectada con una resistencia en
paralelo.

Tratandose de corriente alterna monofasica, un medidor o registrador de la potencia conectado
segun la siguiente figura indica la potencia activa cuya ecuacion es:

P=U.l.coso

| |
|:||'.|'! i L |:|'
|

l_:'!. —_—
|

R I
S

[meutro)

A B c

A. Conexién Directa.

B. Desfase de la corriente que fluye a través de la bobina movil y la tension URS con
respecto al flujo fi existente en la bobina de campo con la corriente IR (se refiere al grafico A).
C. Conexion a través de un transformador de intensidad y de tension.

Medidor de Potencia Activa para Corriente Alterna Monofasica.
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MANTENIMIENTO

Hay que observar que, segln la norma DIN43807, se deben conectar los circuitos
voltimétricos de los instrumentos destinados a aparatos y tableros de maniobra, delante de
los circuitos amperimétricos (con sentido de la potencia de izquierda a derecha), y que en
caso de conexion a través de transformadores, los secundarios de éstos se pongan siempre
todos juntos a tierra. De lo contrario, se pueden establecer tensiones inadmisiblemente altas
entre los circuitos amperimétrico y voltimétrico.

La potencia activa de una corriente trifasica es igual a la suma de las potencias en las tres fases:
(A)P=(/3) U, 1-cosp  (Y)P=3. Ug .. cosop

La forma mas correcta y exacta para medir dicha potencia consiste en utilizar tres sistemas de
medida, cuyos pares de giro se suman mecanicamente a través de un eje comun o un acoplamiento
de banda, para indicar o registrar los valores totales. Para reducir los costos, y debido a que en las
cajas no siempre hay lugar suficiente para un conjunto de tres sistemas, se eligen soluciones mas
sencillas, si asi lo permite la exactitud requerida.

Dispositivo de Medida de la Potencia con un Sistema.

A: Conexion a través de un transformador de intensidad.
B: Conexion a través de un transformador de intensidad y dos transformadores de
tension con aislamiento bipolar.

Medidor de Potencia Activa para Corriente Trifasica en tres conductores de igual carga
con sistema sencillo de medida y resistencias de ajuste del punto cero.

Mediante una reactancia incorporada (circuito artificial) se puede poner la via de tension a la
tension en triangulo (ver siguiente figura). La reactancia suprime el defasaje en 30° con
respecto a la tension en estrella.
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. — —

wvy
~
—
—

A B

A. Conexion a través de un transformador de intensidad y de tensién.
B. Posicién de fase de la corriente 10 que fluye a través de la bobina movil.

Medidor de Potencia Activa para Corriente Trifasica en tres conductores de igual carga
con sistema sencillo de medida y circuito artificial.

Dispositivo de medida de la potencia con dos sistemas (Corriente trifasica de tres hilos de
carga arbitraria)

La potencia de la corriente trifasicaes: P= Ur IR+ Us Is+ Ut IT
En la red de tres hilos, la suma de las intensidades de corriente es nula: IR + Is + 11 =0
Sustituyendo |s= -Ir-IT se obtiene: P = Ur . Irs+ Ut . ITs

Circuito Arén.

Al 1

| ar

i \u) Ly I

Tolsleleo) d
LTl e ’

ool A Y| _z <
R AA'ATH I E i
RITWIES i
v K L T
A B

A. Conexion a través de un transformador de intensidad y de tensién.

B. Diagrama vectorial para cos ¢ = 1. Los dos sistemas de medida forman los productos
Urs .Irs y UTs .IT.

Ir sigue a Urs con un desfase de 30°, It precede a UTS en 30°.

Medidor de Potencia Activa para Corriente Trifasica en tres conductores de igual carga
con sistema sencillo de medida en circuito Aron.
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En el circuito Aron se forma en cada sistema de medida el producto de una diferencia de tensiones
(entre todas las tensiones estrella) por una intensidad de corriente. Mediante este circuito se
consigue que la medida sea independiente de las asimetrias de la tension, obteniéndose los
resultados correctos si la suma geométrica de las corrientes de los tres hilos principales es igual a
cero. Esta condicion se cumple en este caso (ya que no hay neutro), siempre que no se produzcan
contactos a tierra o corrientes capacitivas aparentes con respecto a tierra.

Dispositivo de medida de la potencia con tres sistemas (Corriente trifasica de cuatro hilos
de carga arbitraria)

En cada sistema de medida se forma el producto de una diferencia de intensidades por una tension
(estrella). Los sistemas de medida tienen una segunda bobina de campo a través de la cual se hace
pasar, en sentido contrario, la corriente del tercer conductor. El punto neutro en el circuito
voltimetrico se establece artificialmente. A diferencia del circuito Aron, éste no depende de las
asimetrias de la corriente y no implica errores de medida si la suma geométrica de las tensiones de
los conductores principales no es igual a cero. Por consiguiente, se aprovecha el hecho que la
simetria de las tensiones en las redes de cuatro hilos queda mas garantizada que la simetria de las
intensidades de corriente.

Utilizando los circuitos de la siguiente figura, se obtienen resultados correctos, tanto si las tensiones
son asimétricas como simétricas, es decir, si también pasa corriente a través del neutro.

T i i
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A: Conexién a través de un transformador de corriente.
B: Conexidén a través de un transformador de intensidad y tres de tensidén con aislamiento
monopolar en redes de alta tension de tres conductores.

Medidor de Potencia Activa para Corriente Trifasica carga arbitraria con sistema de
medida triple.
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La potencia de la corriente trifasica es también en este caso: P= Ur IR + Us Is + UT IT
Si las tensiones son simétricas entonces: Ur + Us + Ut =0

Sustituyendo  Us= Ur-UT

Se obtiene: P = Ur. Irs + UT. ITs
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A: Conexién a través de un transformador de intensidad.

B: Diagrama vectorial del circuito 2 Y2 para cos g = 1.

Los dos sistemas forman los productos Ur .Irs y Ut .I7s.

Irs precede a Ur en 30°, Its sigue a Ut con desfase de 30°.

Medidor de Potencia Activa para Corriente Trifasica en cuatro conductores de carga arbitraria
con sistema de medida doble en circuito 2 Y.
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79l \Vedicidon de Potencia Reactiva

Los instrumentos de servicio que miden la potencia reactiva estan provistos de dispositivos de
medida electrodinamicos con circuito magnético de hierro y uno, dos o tres sistemas.

Los circuitos que se muestran en la siguiente figura son especialmente apropiados para registradores
o instrumentos de montaje en tableros de maniobra.

Partiendo de la medicion de la potencia activa, la potencia reactiva PQ se mide desplazando la
tension en un angulo de 90°.

(Neutro)
Medidor de potencia reactiva para corriente Medidor de potencia reactiva para corriente
alterna monofasica, en circuito de 90°. trifasica en tres conductores de carga

arbitraria, con sistema de medida doble.

/.

ATENCION o

Los vatimetros de ejecucién portéatil estan
En el caso de corriente alterna monofasica  conectados de forma similar, pero se pueden
(Pa=U.l.sen @), se realiza dicho conmutar a distintas tensiones y, algunos de
desplazamiento con un circuito como el ellos, a potencia activa o reactiva.
representado en la figura anterior (“conexion
a 90°”), mientras que en el caso de corriente
trifasica ( Pa=3.Ur.l.sen g, (A)
Pa= v3.UL.l.sen @), dicho desplazamiento se
consigue aplicando a los dispositivos de
medida una tension que esté girada en 90° con
respecto a la utilizada para medir la potencia

activa.
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A continuacion se muestra otro método que ofrece, frente a la “conexion 90°”, la ventaja que la
medida no depende de la frecuencia.

f Dc]vxac VRVR Y

g v : I
US VoedU VA P
USSR IAVY S
S A SN EN
x
L K L
Medidor de Potencia Reactiva para Medidor de Potencia Reactiva para Corriente
Corriente Trifasica en tres conductores de Trifésica en cuatro conductores de carga
carga arbitraria, con sistema de medida arbitraria, con sistema de medida doble en
doble. “Circuito 2 %"
RECUERDE
La unidad de potencia reactiva es el VAR
(voltio-amperio reactivo).
ACTIVIDAD 13.

NS
4
Indique Verdadero o Falso. é

1 Los dispositivos de medida de potencia con dos Verdadero
o tres sistemas, es independiente de las asimetrias
de tension. Falso
2 Lo_s vatl’metro§ portétiles s6lo Verdadero
miden potencia activa.
Falso
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Z9Cl Medicion del Factor de Potencia

Al conectar en un circuito de corriente
alterna resistencias inductivas y capacitivas,
la intensidad de corriente no varia al mismo

tiempo que la tension, sino que se adelanta
0 se retrasa.

Por consiguiente, estas resistencias ocasionan
un desplazamiento cronologico entre la
intensidad y la tension, es decir, un “desfase”
que, en una representacion vectorial, se indica
como un angulo de desfase j, el cual esta
comprendido entre 0° y 90°.

Dado que el coseno del angulo de desfase forma parte de la potencia
activa, se denomina cos ¢ al factor de potencia.

") foso)
e \..‘7‘.-’
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I E | - Pz
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— WA\
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ATENCION Z

()

Con un amperimetro, un voltimetro y un
vatimetro de potencia activa se puede efectuar
una comprobacion ocasional del factor de
potencia de una instalacién.

El factor de potencia se determina de la siguiente manera:

Para corriente alterna monofasica:

Cos o= 5"

Para corriente trifasica de tres hilos y carga equilibrada:

A COS g =—L Y cos ¢ =—F

V3. U .| 3.U.. |
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Estos aparatos estan equipados con medidores

Para vigilar continuamente el desfase (por electrodinamicos de cocientes provistos de
ejemplo, en centrales eléctricas y en circuitos magnéticos de hierro, cuyas piezas
receptores grandes) se utilizan fasimetros y polares son de tal forma que el entrehierro
fasimetros registradores. existente entre cada una de ellas y el nucleo es

minimo en el centro y maximo en los extremos.

De este modo, se consigue que el campo generados por el circuito amperimétrico sea
aproximadamente sinusoidal. Las dos bobinas moéviles estan cruzadas y sometidas a tensiones
desfasadas en el circuito de cocientes. Las corrientes que fluyen a través de las bobinas moviles
originan en el campo magnético no homogéneo pares de giro opuestos, que dependen de la
disposicion de las bobinas.

Mientras que en el caso de corriente alterna monofasica hay que establecer, mediante un circuito
artificial, una tension desfasada con respecto a la de la red, cuando se trata de corriente trifasica, la
tension desfasada se toma directamente de la red (ver la siguiente figura).

- Ir.l.'r -
-~ ..-.-lr- ‘\-"
- -l’-. i E -
- -~ ID' ‘Hh'*-\. |
s ! TR
ot Y
cos o= 0.5 inductivo| cos ¢= 0.5 reactivo
WVis
B

(Meutro)

A. Conexién a través de un transformador de intensidad y de tension.

B. Diagrama vectorial para la medida del factor de potencia en corriente alterna

monofasica. La corriente que fluye a través de la bobina moévil ID1 esta en fase con URS y la
superficie de las espiras de la bobina moévil 1 es paralela a la aguja; la corriente que fluye

a través de la bobina moévil ID2 sigue a URS con un desfase de 90°, y la superficie de las
espiras de la bobina moévil 2 es perpendicular a la aguja.

Medicion del Factor de Potencia para Corriente Alterna Monofasica, en circuito
artificial con el margen de medida 0.5 capacitivo -1- 0.5 inductivo.
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Ajuste Es una funcién directa del dngulo de desfase g, de forma que
la escala se puede graduar en valores del cos g (0,5 cap-1-
0,5 ind; 0,8 cap-1-0,2 ind; 0-1, si se supone una carga
inductiva).

Par Ajuste Depende de la intensidad de corriente que pasa por el
circuito amperimétrico y su magnitud es tal que, a tensién
nominal, es suficiente el 20% de la corriente nominal para
un ajuste seguro de la aguja indicadora.

Los fasimetros no tienen muelles direccionales, entonces cuando no fluye
corriente a través del instrumento, la aguja no sefiala una posiciéon determinada
de reposo.

Los dispositivos de medida son practicamente insensibles a las perturbaciones
debidas al campo magnético de dispersion.

ATENCION o

Hay que tener en cuenta que los fasimetros
indican el factor de potencia de la linea en la
que esta conectada la bobina, y que por
consiguiente, para corriente trifasica hay que
suponer una carga uniforme.

T -

A: Conexidn a través de un transformador de intensidad y de tensién.

B: Diagrama vectorial para la medida del factor de potencia en corriente trifasica en tres
conductores. Las corrientes que fluyen a través de la bobina movil Ip1 e Ip2 estan
desfasadas con respecto a Ur en 30°, es decir que estan en fase con Urs y UTR .

Medicion del Factor de Potencia para Corriente Trifasica en tres conductores de
igual carga, con el margen de medida O-1.
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Contador de Energia.

T
Meutro

Contador Trifésico conectado
directamente,

A
¥

= e =
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Instrumentos para la Medicion de

S

LS. ) SO

-

g T—— Lars]

-

-
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-
1

Conexion a la red de un transformador trifasico
mediante tres transformadores de intensidad y
derivando los secundarios a tierra.

Contador de induccion con tres sistemas de
medida, para mediciones de energia en
corriente alterna trifasica neutro.

1. Dispositivo de ajuste en el bucle de la
resistencia.

2. Imén de freno.

3. Tornillo de ajuste de pequefia carga en el
ndcleo de tensién.

4. Angulo de marcha en vacio.

5. Gancho de marcha en vacio.

6. Dispositivo de ajuste.

7. Dispositivo de ajuste de dispersion
magnética.
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Secuencimetro.

-
>
R—" —

o T _ . .

I\\J' 1 Indicador compuesto de tres bobinas las cuales actian sobre
un pequefio tambor o disco, cuyo sentido de giro viene dado
por el orden de sucesién de fases.

[l
11 T
-
41 T -:
| 1 Indicador compuesto de dos lamparas, dos resistencias y un
' | capacitor. Segun sea el orden de sucesion de fases se
' | enciende una u otra lampara. Es importante asegurarse de
= =3/, que existe tension entre las tres fases para evitar
| 1 indicaciones erréneas.
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Analizador Portatil de Energia.

L1
L2 *

L3 —

® Analiza todas la magnitudes eléctricas del
sistema.

¢ Tiene 4 canales de corriente y voltaje.

e Autodisparador con la opcién de reconfigurar de
acuerdo a la magnitud requerida.

¢ Archivos individuales para cada parametro de
medicién.

e Programable en campo.

e Capaz de grabar arménicos, disturbios,
transitorios, flicker, contador de energia, etc.

e Comunicacién con PC.

e Autodeteccién de la pinza de corriente

e Memoria lineal o rotativa.

e Autoseleccion de parametros a ser grabados.

HARMOMICS HARMONICS
ﬂ"'e.-":I n L Aty (T
P f Np-n BT o s A b
§
I Wir-n &k
: ;: < . L2 o II 'Il |
* 1 L3 ns s —
220 N 2301 ke V- &
A N & L
L1 1 3 1
L2 \ :; WHE | WTHD | A ":T 3 £
13 iy L3 1.8 L 128 DO 17.31:20
A A
In DT 10 17:08.11 Iy i BBt
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“9Sl Medidor Integral de Variables Eléctricas

bl

A— | ki & E—
T E
A. Tipo de medida. "N . ii: = =
B. Titulo de pantalla. 3236 N
C. Indicador de alarmas. L0 N 34
D. icono de mantenimiento. L Vil DM ==
E. Grafico de barras (%). ‘T* 'FT_“F T‘
F. Unidades. A
G. Mostrar mas elementos de
mend.
H. Elementos de mend.
I. Indicador de mend
seleccionado.
J. Botén.
K. Volver al menu anterior.
L. Valores.
M. Fase.
Lecturas en tiempo real Anélisis de potencia
e Intensidad (por fase, residual, trifasica) * Factor de potencia de desplazamiento (por
e Tension (L-L,L-N, trifasica) fase, trifasica)
* Potencia activa (por fase, trifasica) * Tensiones fundamentales (por fase)
e Potencia reactiva (por fase, trifasica) e Potencia activa fundamental (por fase)
® Potencia aparente (por fase, trifasica) e Potencia reactiva fundamental (por fase)
* Factor de potencia (por fase, trifasica) * Potencia aparente (por fase, trifasica)
e Frecuencia ¢ Desequilibrio (intensidad y tensién)
e THD (intensidad y tensién) * Rotacion de fases

* Magnitudes y angulos de tension e
intensidad armoénicos (por fase)
e Componentes de secuencia

Lecturas de energia Lecturas de la demanda
e Energia acumulada, activa e Demanda de intensidad (por fase
e Energia acumulada, reactiva presente, media trifasica)
e Energia acumulada, aparente ¢ Medida de factor de potencia (total
e | ecturas bidireccionales trifasico)
e Energfa reactiva por cuadrante e Demanda de potencia activa (por fase
e Energia incremental presente, punta)
e Energia condicionada ¢ Demanda de potencia reactiva (por fase

presente, punta)

e Demanda de potencia aparente (por fase
presente, punta)

e | ecturas coincidentes

e Demandas de potencia pronosticadas
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Lecturas en tiempo real

Intensidad

Por fase
Neutro

Media trifasica
% desequilibrio

Tension

Fase a fase, por fase

Fase a fase, media trifasica

Fase a neutro, por fase

Fase a neutro, media trifasica

% desequilibrio

Potencia activa

Por fase
Total trifasico

Potencia reactiva

Por fase
Total trifasico

Potencia aparente

Por fase
Total trifasico

Factor de potencia (real)

Por fase
Total trifasico

Factor de potencia (desplazamiento)

Por fase
Total trifasico

Frecuencia

45-65 Hz
350-450 Hz

Potencia reactiva de entrada

L Cuadrante
2

Vatios negatives (-)
Vars positivo (+)
Factor de potencia
de retardo (-)
Elujo de patencia
inversa

Cuadrante ?
1

Vatios positivos (+)

Vars positivo (+)

Factor de potencia
de avance (+)

Flujo de potencia >
inversa

Potencia

Valios negalivos (-)

Vars negativo (-)

Factor de potencia
de retardo (-)

Cuadrante
3

Convencion de signos IEC del factor de potenciza

Vatios positivos (+)

Vars negative ()

Factor de potencia
de avance (+)

Cuadrante -
4

activa de
entrada

Rango aceptable

De 0O a32.767 A
De 0 a32.767 A
De 0O a32.767 A
De 0 a 100,0%

De O a 1.200 kV
De 0 a 1.200 kV
De 0 a 1.200 kV
De O a 1.200 kV
De O a 100,0%

De 0 a 3.276,70MV
De 0 a 3.276,70MV

De 0 a 3.276,70MVAR
De 0 a 3.276,70MVAR

De 0 a 3.276,70MVA
De 0 a 3.276,70MVA

De -0,002 a 1,000 a -0,002
De -0,002 a 1,000 a -0,002

De -0,002 a 1,000 a -0,002
De -0,002 a 1,000 a -0,002

De 23,00 a 67,00 Hz
De 23,00 a 67,00 Hz

El signo de factor potencia FPREAL
aparece junto a la lectura. 1 0757 . I
" 0.704 .
Potencia reactiva de entrada 07949
i
L cuadrante Cuadrante !:. 3 0.736 .
> 1 F TotAl
=
Vatios negativos (-) | Vatios positivos (+) b FPREAL FP D
Vars positivo (+) Vars positivo (+)
Factor de potencia | Factor de potencia
de avance (+) de retardo (-)
Q_Iujo de potencia Flujo de potencia >
inversa normal Potencia
activa de
entrada

Vatios negativos (-)

Vars negativo (-)

Factor de potencia
de retardo (-)

Cuadrante
3

Vatios positivos (+)

Vars negativo ()

Factor de potencia
de avance (+)

Cuadrante €
4 T

Convencion de signos IEEE del factor de potencia
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Valor Rango aceptable

THD — tension, intensidad

Trifasico, por fase, neutro De 0 a3.276,7%
thd — tensién, intensidad

Trifasico, por fase, neutro De 0 a3.276,7%
Tensiones fundamentales (por fase)

Magnitud De 0 a 1.200%kV

Angulo De 0,0 a 359,9°
Tensiones fundamentales (por fase)

Magnitud De 0 a32.767A

Angulo De 0,0 a 359,9°
Varios

F.P. de desplazamiento (por fase, trifasico) De -0,002 a 1,000 a + 0,002

Rotacién de fases 123 0 321

Desequilibrio (intensidad y tension)! De 0,0 a 100,0%

Magnitudes de tension e intensidad de los armonicos individuales 2| De O a 327,67%

Angulos de tension e intensidad de los arménicos individuales 2 De 0,0° a 359,9°

I Las lecturas sélo se obtienen a través del enlace de comunicaciones.
2 PM810 con un PM810LOG: Las magnitudes de los angulos de tensién e intensidad arménicos 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8,9, 10,11, 12y 13 se muestran en la pantalla.

La central de medida proporciona una serie de valores de analisis de la potencia que se pueden
emplear para detectar problemas de calidad de la energia, diagnosticar problemas de cableado, etc.
En la tabla anterior se muestra un resumen de los valores de analisis de potencia.

® THD: La distorsion armonica total (THD) es una medida rapida de la distorsion total presente en
una forma de onda y es la relacion de contenido armonico con el fundamental. Ofrece una indicacion
general de la “calidad” de una forma de onda. El THD se calcula para tension y para intensidad. La
central de medida utiliza la siguiente ecuacion para calcular el THD, donde H es la distorsion

armonica.
VHZ + HZ + H? + ...
THD =
H,

¢ thd: Es un método alternativo para calcular la distorsion armonica total, utilizado ampliamente en
Europa. Considera en el calculo la intensidad armonica total y el contenido de rms total en lugar del
contenido fundamental. La central de medida calcula la thd para tension y para intensidad. La
central de medida utiliza la siguiente ecuacion para calcular la thd, donde H es la distorsion

armonica. T
tdh VH + H + H2 + ...
- Tolal derms

¢ Factor de Potencia de Desplazamiento: El factor de potencia (PF) representa el grado en que la
tension y la intensidad que entran en una carga esta fuera de fase. El factor de potencia de
desplazamiento se basa en el angulo entre los componentes fundamentales de intensidad y tension.

. 100%

. 100%

¢ Valores Armonicos: Los armonicos pueden reducir la capacidad del sistema de potencia. La central
de medida determina las magnitudes y los angulos armonicos individuales por fase hasta el

armonico de orden 31 para todas las intensidades y tensiones. Las magnitudes de los armonicos se
pueden formatear como porcentaje del fundamental (predeterminado), como porcentaje del valor
eficaz o como el propio valor eficaz.
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ACTIVIDAD 14.

A partir de los datos propuestos, calcule los valores solicitados para este circuito:

En la chapa de caracteristicas de un transformador se lee:

e Potencia Nominal: 150 kVA.
e Tensién primaria Nominal: 13200V.
e Tension secundaria Nominal: 220V.

1 Calcular la corriente nominal en el primario y en el secundario.

2 Sobre los bornes del secundario se conecta una resistencia de 0, 4 Q. Calcular
los valores de la corriente y de la potencia disipada en la misma, alimentando el
transformador desde el primario, como tensién nominal.

iFelicitaciones!
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WM Medicion de Resistencias

Las resistencias se pueden medir con instrumentos de medicién directa o indirecta
(métodos de punto cero o de comparacién de desviacion).

ATENCION Oy EJEMPLO /”/A\

A

La eleccién adecuada del aparato es Para medir resistencias inferiores 10-2Q,
decisiva para lograr ademas de la rapidez son apropiados Unicamente los métodos de
las medidas con la exactitud requerida. medida indirecta.

Hay que tener en cuenta que las tolerancias de los aparatos indicadores se refieren a la longitud de la
escala, mientras que en los puentes de medida se refieren al valor tedrico. Por este motivo, en los
puentes de medida, la exactitud que se puede alcanzar dentro de los margenes indicados permanece
constante y muy superior a la de los aparatos de indicacion directa, cuyas escalas suelen ser
hiperbolicas, de forma que los valores indicados al final de la escala s6lo son.

Aparatos de Medida con Indicacién Directa.

[’

ATENCION
o

Las medidas de resistencia con estos
aparatos se deducen generalmente
de mediciones de corriente, es decir,
gue a la resistencia que se pretende
medir se le aplica una determinada
tension, y se mide la corriente que
fluye a través de ella.

Para la indicacién se utilizan por regla
general instrumentos de bobina mévil con
gran sensibilidad, cuyas escalas estan
calibradas en ohmios y transcurren de
derecha a izquierda, puesto que la
corriente es maxima cuando Rx=0, y nula
si Rx=¥.
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—
=
=
= -

U = Tensién de medida.
Rv = Resistencia en serie.
—= A Rk1 = Resistencia del instrumento.

!w::ﬁ* T - Rx = Resistencia a medir.
Ry i l Ix = Corriente que fluye a través de RX.
R Ux = Caida de tension en RX.
: ¥
|-|-—|.JHJ:[ T

A. Instrumento y RX conectados en serie (la medicién de las resistencias se reduce a una
medida de la corriente, punto cero a la derecha).

B. Instrumento y RX conectados en paralelo (la medicién de las resistencias se reduce a una
medida de la tension, punto cero de la izquierda).

Circuitos Basicos para medir Resistencias.

Figura A: Ya que la intensidad de la corriente y, por consiguiente, la desviacién de la aguja
del instrumento es inversamente proporcional a la resistencia que se desea medir, la escala
es hiperbdlica. Para el transcurso de la escala es decisiva la resistencia Rk1 + Ry, que
determina el valor medio de la escala, pues con la resistencia Rx=Rk1 +Ryv, es la corriente que
fluye con Rx=0. Para aprovechar al maximo la exactitud garantizada durante la medida,
conviene elegir un margen de medida en el que el valor a medir sea del mismo orden de
magnitud que el valor medio.

En muchos casos, especialmente cuando se trata de medir pequefias resistencias, se trabaja
con una tension de medida reducida, en consideracion a la capacidad de carga de la
resistencia y para no solicitar demasiado la bateria, y la resistencia se determina midiendo la
tension, como se muestra en la figura anterior.

Figura B: Conectando en paralelo Rx y Rki, la corriente que pasa a través de Rk1 es nula si
Rx=0 , y maxima para Rx=«~. Por consiguiente, el punto cero de la escala se encuentra a la
izquierda, de igual forma que en un voltimetro normal. Este circuito facilita una ejecucién
linealizada de la escala y permite establecer un limite superior, segln la resistencia Rv
elegida.

En aparatos con varios margenes de medida se combinan, a veces, ambos circuitos. En consecuencia,
pueden estar provistos de una escala que transcurra de izquierda a derecha y otra de derecha a
izquierda.

0 10

Q
AQ!
Q
/LQ

0
7,
(271 9
Escala del ohmimetro de aguja Il, de alta Escala del ohmimetro de aguja I, de baja
resistencia 6hmica. resistencia 6hmica.

Escalas de los ohmimetros de aguja.
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Si se utiliza una bateria como fuente de la tension de medida, se puede eliminar, dentro de
ciertos limites, la influencia de la disminucién que con el tiempo experimenta la tension de la
bateria. Antes de efectuar la medida y estando en cortocircuito los bornes del instrumento
(método de corriente) o puenteadas mediante una resistencia adicional incorporada (método
de tensién), se gradta un shunt magnético o una resistencia, de tal forma que la aguja del
instrumento sefiale cero o la raya final de la escala.

Si no se conoce el valor de la tensién aplicada, el modo de efectuar la
medicién de una resistencia R por medio de un amperimetro y un
voltimetro (R=U/I). El voltimetro se conecta en el punto 1 si la

3 resistencia a medir es de alto valor y en 2 si es de valor bajo.

—
.
-t
1
)
1

Ny
'
t
I

%

EJEMPLO ”}A

Ly

J

Esquema de un ohmimetro formado por una pila y un voltimetro en serie.

ACTIVIDAD 15. NS
<4

Marque la opcién correcta.

1 Dentro de los instrumentos de medicion directa, los puentes de medida tienen ...
Menor exactitud.

Mayor exactitud.

2 Si se mide una resistencia donde se conoce el valor de la caida de tensidén y se
coloca un amperimetro en serie, el punto cero de la escala estara:
A la derecha.

A la izquierda.

3 Cuando se miden resistencias pequefias, se trabaja con tensiones reducidas

para ... No descargar la bateria.

No quemar a la resistencia.
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WA Puentes de Medicidn

Los puentes de medicion son apropiados en primer lugar para medir resistencias. También se
utilizan para medir otras magnitudes que se puedan representar como valores de resistencia.

ATENCION y

o

Efectuando el ajuste de cero con aparatos de gran sensibilidad, es posible obtener resultados
muy exactos (error aproximado = 0,02%).

El ajuste de cero es tanto mas sensible cuanto mayor sea la tensién de alimentacién; sin
embargo, ésta queda limitada por la capacidad de carga de las resistencias. Asi por ejemplo,
un termoémetro de resistencia no debe calentarse por efecto de la corriente de medida.

Un factor decisivo para la precision de la medida es la exactitud de las resistencias que forman el
puente, pero también el tipo de conexion de éste tltimo. Son muy favorables los puentes de medida
cuyas resistencias son aproximadamente de la misma magnitud que la resistencia que se desea medir.

Resistencias grandes y medias> Puente de Wheatstone

Resistencias <1 Q > Puente de Thompson

Nota: Para el segundo caso hay que tener en cuenta los valores de
los cables de acometida y conexién.

G
RZ
R, Ry
- = — = —-—»Eq—— RI\—--
RX
In i
1t ir
Puente de Wheatstone Puente de Thomson Puente de alambre y cursor
R, =& & Ry _ I _ K R, =R, -
’ R, R. R, R, L,

Puentes de medida, circuitos basicos y condiciones de ajuste.

Nota: Cuando la exactitud requerida no es muy grande (tolerancia aproximada + 1%) y los
valores de resistencia oscilan entre 0,2 Q y 50 kQ, son suficientes los puentes de alambre y
cursor.
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Las resistencias de aislamiento se pueden determinar, ademas que con los aparatos de medida de
indicacion directa, por comparacion de desviacion (dispositivo de medida de MQ mF).

Segun su constitucion mecanica, se distingue entre los puentes de medida provistos de cursor,
conmutadores giratorios y contactos de clavija.

Hilo Cursor > Es la ejecucién mas sencilla y econémica de una

resistencia de medida, permite una medicion
rapida, pero Unicamente se puede utilizar para
mediciones de servicio, debido a sus reducidas
posibilidades de ajuste.

Conmutador Giratorio > Con los puentes provistos de este elemento es
también posible realizar medidas con gran
rapidez. Estos puentes se efectlian para
mediciones de servicio y de precisién. Los
conmutadores giratorios de precisién garantizan
una resistencia de comparacién minimay
constante y una capacidad propia muy reducida
(esto es de gran importancia al medir grandes
resistencias, debido al angulo de pérdidas).

Contactos de Clavijas > Los puentes provistos de clavijas, que son muy
exactos pero dificiles de ajustar, estan

actualmente en desuso, empleandose en su lugar
los provistos de conmutadores giratorios.

Localizacion de Defectos en Cables.

Las mediciones necesarias para localizar defectos en cables se pueden efectuar, en parte con
un puente normal de Wheatstone, segiin el método de Varley o por comparacién de los
conductores.
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Método de Varley.

a/b: Relacién del div. de tension.
Rcomp: Resistencia de comparacién.
L: Longitud del cable.

Lx: Tramo del cable hasta un punto
defectuoso.

LH: Longitud del conductor auxiliar.

¥ Localizacion de averias segun Varley y Comparacién de
Conductores con un circuito basico.

La resistencia del tramo Lx hasta el lugar del defecto se complementa con la resistencia de
comparacion Rygt hasta el valor correspondiente del tramo restante del bucle (I-Lx+LH), por lo tanto,
el punto defectuoso constituye un vértice del puente. Previamente, hay que medir con un circuito en
puente normal, la resistencia del bucle RL+RrLH.

Suponiendo que la resistencia del cable L sea igual a la del conductor auxiliar Lu (generalmente un
segundo conductor del cable), rige la ecuacion:

z-Ri _Rvg1 ab
2R (1+2,)

L =2-L

X

Si se ajusta a/b = 1, se tiene:

2-R, R,
7 2R,

Método de Comparacion de Conductores.

Para este método se utiliza el mismo circuito que en el de Varley, con la tnica diferencia que se
supone el punto defectuoso artificial en el extremo lejano del cable. En este caso la ecuacion a
utilizar es:

_ Ry,

a_ _"iHy
b R,_gl +R;

Sia/b =1 es Riv=Rwg1+RL y, por consiguiente, RLH-RL=Rvg1
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Puente de Wheatstone.

Para localizar defectos segun el puente de Murray, se complementa el puente de Wheatstone con
las resistencias adicionales Z y un buen borne M que une el puente de medida al cable. El puente se
debe ajustar mediante Rvgt . En tal caso rigen las ecuaciones:

R
L =¢(L+LH) o "_)(:2.[_#1
Z+F\’Vg1

Z: Resistencia de adicionales.

Rcomp: Resistencia de comparacion.

L: Longitud del cable.

Lx: Tramo del cable hasta un punto defectuoso.
LH: Longitud del conductor auxiliar.

comp

Localizacién de averias seglin Murray con un
circuito basico.

ACTIVIDAD 16.

Responda las siguientes preguntas.

1 ;Cual es la ventaja de tener un puente con un conmutador giratorio?

2 :Qué factores son decisivos al momento de realizar una medicién con un puente
de medida?

3 ;Qué métodos se utilizan para detectar defectos en los cables?
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oWl Viedicidn de Puesta a Tierra

En muchas instalaciones eléctricas, por ejemplo, en redes de abastecimiento de baja tension en lineas
sencillas de telecomunicaciones, se encuentran un polo puesto a tierra o bien se cierra el circuito a

través de tierra.

ATENCION

/

o

En las instalaciones con todos los polos aislados se ponen a tierra las partes metélicas, que
durante el servicio no estan sometidas a tension, para desviar las corrientes que puedan
surgir en caso de deteriorarse el aislamiento. En todos estos casos, la resistencia de puesta a
tierra, compuesta por la de linea de acometida, la de transicion entre el elemento de puesta
a tierra y el suelo y la de propagacion de éste, ha de ser tan pequefia que en ella no se

puede establecer una caida de tension inadmisible.

La conductibilidad del suelo puede fluctuar
segun sean las condiciones atmosféricas.
Ademas, es posible que la resistencia de
transicion entre el elemento de puesta a tierra 'y
el suelo varie continuamente debido a la
corrosion o a la polarizacion. Por este motivo es
preciso efectuar con frecuencia mediciones de
vigilancia, que en los distintos campos de
aplicacion estan fijadas en las prescripciones
correspondientes.

Ot 0

9,
U

i
-3
E SU HE

o

<

Para determinar la resistencia de puesta a
tierra, se hace pasar una corriente a
través del elemento de puesta a tierra 'y
se mide la caida de tensién establecida.
Para que el resultado de la medida no
quede falsificado por fenémenos de
polarizacién, se emplea generalmente
corriente alterna (procedente de un
magneto o de un vibrador alimentado por
una bateria).

E: Elemento de puesta a tierra.

HE: Elemento auxiliar de puesta a tierra.
S: Sonda.

G: Generador de tensién alterna.

Circuito Basico para medir Puesta a Tierra.

Si en este circuito la corriente que fluye a través del voltimetro y la sonda es mucho menor que la que
pasa a través del elemento de puesta a tierra, la resistencia de dicha sonda se puede despreciar, y la
resistencia de puesta a tierra Re viene dada por la tension y la intensidad de la corriente, segun la

formula Re= U/LL
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MANTENIMIENTO J

¢ Al instalar el dispositivo de medida hay que tener cuidado de que el elemento auxiliar de
puesta a tierra y la sonda queden a una distancia suficiente del elemento principal de puesta
a tierra, de forma que los “conos de tensién” (caida fuerte de tensién en las inmediaciones
de los electrodos) no se superpongan, falsificando de este modo la medida.

¢ | a sonda debe colocarse a una distancia aproximada equivalente a cinco veces la longitud
del elemento de puesta a tierra, y como minimo a 20m de él. Por este motivo, antes de
efectuar la medicién, conviene conocer la posicion, la forma y las dimensiones del elemento
de puesta a tierra.

E: Elemento de puesta a tierra.
K’L‘ HE: Elemento auxiliar de puesta a tierra.
G{ ~ .
" S: Sonda.
G: Generador de tension alterna.
E P: Potenciémetro.
é N: Indicador de cero.
A] Uk: Tensién de compensacion.
HEL/

Circuito Béasico.

Aspecto Exterior del Aparato. Medidor de Puesta a
Tierra con bateria.

ACTIVIDAD 17.

Marque la opcién correcta.

1 En las mediciones de tierra se usa corriente alterna

Para evitar los efectos de la polarizacién.

Para incrementar los efectos de la polarizacion.

2 Para realizar la medicién de puesta a tierra se necesita
Un solo elemento conectado a tierra.

Un elemento principal y uno auxiliar conectados a tierra.

3 El elemento auxiliar y la sonda deben estar ...
Alejados del elemento principal puesto a tierra.

Cerca del elemento principal puesto a tierra.
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Aislamiento Eléctrico.

W \edicion de Aislamiento

El aislamiento eléctrico es un proceso mediante el cual se aislan los conductores y el
equipo, con la finalidad de obtener una alta resistencia y evitar que se produzcan
corrientes eléctricas indeseables.

ATENCION y

()

El aislamiento debe ser lo opuesto al conductor:
debe resistir la corriente y mantener la corriente en
la trayectoria del conductor.

EJEMPLO

[N

v/

Cada cable eléctrico utilizado para un motor, un generador, un cable, un transformador, etc.,
es cuidadosamente cubierto con muchas formas de aislamiento eléctrico. El cable que
alimenta los equipos, usualmente de cobre o aluminio son conocidos como buenos

conductores de electricidad.

Para entender el aislamiento, no se necesita penetrar en las matematicas o en la electricidad, solo
hace falta una ecuacion simple y sencilla, la ley de Ohm, la cual puede ser de una gran ayuda en

muchos aspectos.

El proposito del aislamiento alrededor del
conductor es parecido a un tubo llevando agua;
la ley de Ohm de resistencia puede ser mas
facilmente entendida y comprendida realizando
una comparacion con un flujo de agua. En la
siguiente figura se muestra un tubo; si el tubo
tiene un orificio, se pierde agua y también
presion.

Bomba
Flujo de Agua

Tuba #,'f

e
.

“lujn de Arpua Friccion

El voltaje es como la bomba de presion que
produce electricidad, la cual fluye a lo largo del
cable de cobre. Como en el tubo de agua, aqui
es mayor la resistencia al flujo, pero es mucho
menor a lo largo del cable que tiene el
aislamiento.

Fuga Elecinica

Alambre de Cobre

Adslarlento

Woltaje W

Coarlente Resistancia

Comparacion de Flujo de Agua y Corriente Eléctrica.
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El sentido comun nos dice que al tener mas voltaje, mas corriente existe y, al tener una menor
resistencia en el cable, se tendra mas corriente para el mismo voltaje. Actualmente, esta ley de Ohm
es expresada en forma de la siguiente ecuacion:

V=I/R

ATENCION ﬁ

Donde:

V = Voltaje en volts. O
| = Corriente en amperes. Hay que destacar que no existe ningun

R = Resistencia en ohms. aislamiento perfecto (que tenga una resistencia

infinita) por lo tanto mucha corriente eléctrica
fluye a lo largo del aislamiento o pasa a la tierra.

Asi, un aislamiento con una resistencia muy alta presenta una oposicion grande al flujo de corriente,
de tal manera que solo en estos casos, permite el paso a una cantidad muy pequefa de corriente a
través de él. La corriente puede ser de una millonésima de amper (un micro amper) y éstas son las
bases del equipo para pruebas de aislamiento. También es necesario comprender que un alto voltaje
tiende a causar mas corriente a lo largo del aislamiento. Esta corriente puede o no, causar un
problema al aislamiento.

Factores que afectan al Aislante.

Cuando el sistema de planta eléctrica y equipo son nuevos, el aislamiento eléctrico puede estar en su
mejor forma. Sin embargo, a pesar de que los fabricantes de alambre, cable, motores, etc. han
estado mejorando continuamente para darle un mejor servicio a la industria; incluso hoy en dia, el
aislamiento puede sufrir muchos efectos que pueden causar las fallas o dafios mecanicos, vibracion,
excesivo calor o frio, suciedad, aceites, vapores corrosivos, humedad de procesos o la humedad de
un dia. Todos estos efectos hacen que, con el tiempo, se permita una excesiva corriente a través del
aislamiento.

Muchas veces la caida en la resistencia del aislante es repentina, como cuando el
equipo es inundado. Usualmente, sin embargo, estas caidas son graduales, dando
aviso si se verifican periédicamente. Tales verificaciones permiten planear condiciones
antes de la falla del servicio.

Si no existen verificaciones, un motor con pobre aislamiento, por ejemplo, puede no

solamente ser peligroso al tocarlo cuando tiene voltaje aplicado, sino que también se
puede quemar: lo que fue un buen aislante se convirtié en un parcial conductor.

TX-TIP-0001



5. Medicion de Resistencias y Aislamiento 115/189

Principales causas de deterioro del Sistema Eléctrico.

J Efectos de la Temperatura

Generalmente, las mediciones de resistencia de Temperatura Resistencia de
aislamiento pueden cambiar entre una prueba y aislamiento
otra por causa de las variaciones de la
temperatura del material aislante.

MANTENIMIENTO

La mejor manera de obtener resultados consistentes en las mediciones, es realizar la prueba
de aislamiento bajo condiciones estandar , tipicamente a una temperatura base de 20 °C
(68 °F).

En caso que la temperatura del material bajo prueba sea mayor o menor que la temperatura
base, se debe hacer una correccién por temperatura. Como regla general, el valor de la
resistencia de aislamiento puede ser corregido de dos formas:

e Dividiendo el valor de la resistencia medida por cada 10 °C (50 °F) arriba de la
temperatura base 20 °C (68 °F).

¢ Doblando el valor de la resistencia medida por cada 10 °C (50 °F) abajo de la temperatura
base.

J Efectos de la Humedad

Como se ha mencionado, la presencia de humedad en el aislamiento tiene marcados efectos en el
valor de resistencia, por lo tanto, un aumento en la humedad del medio ambiente, afecta la
resistencia de aislamiento.

Por lo tanto es de principal interés es disminuir las condiciones de humedad de la superficie del
aislamiento del equipo.

Si el equipo opera regularmente a temperaturas superiores al llamado punto de rocio, las lecturas de
la prueba, por lo general, no se veran afectadas por la humedad.

Esto sera asi para el caso en que las lecturas del aislamiento estan libres de toda
contaminacién, como pelusa, acidos o sales, las cuales tienen la propiedad de absorber la
humedad, y cuya presencia puede afectar las lecturas de manera imprevista, por lo que deben
ser removidos antes de la prueba.

MANTENIMIENTO J ATENCION ﬁ

o
Como parte de los registros Existen estudios que demuestran que la gota de rocio se
de mantenimiento, seria formaréa en la cavidades y en las roturas del aislamiento
recomendable tomar nota al mucho antes de que se haga visible en la superficie del
menos, de si el aire del medio mismo. La medicion del punto de rocio proporciona una
ambiente estaba seco o htimedo pista de la posibilidad de que exista o no esa condicion
cuando se llevo a cabo la prueba. invisible, lo cual se logra haciendo mediciones alternadas.
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ATENCION y

()

La reduccién de resistencia de aislamiento es muy peligrosa al ser ésta una de las
magnitudes decisivas de una posible falla (cortocircuito). Ademas, pueden aparecer
corrientes derivadas entre dos conductores sometidos a potenciales distintos, lo que provoca
un calentamiento del punto donde aparece la falla, con el siguiente recalentamiento y
resecamiento del aislante.

En los motores con funcionamiento normal, los bobinados de campo y del inducido estan
completamente aislados de la carcasa de la maquina. Tomando la resistencia entre la carcasa y los
bobinados, se tiene que leer infinito o varios millones de Ohms. A veces, debido al recalentamiento
producido por exceso de carga o a factores mencionados anteriormente, la resistencia de

aislamiento puede disminuir y parte de la corriente se filtrara a través del aislamiento llegando a la
carcasa. Esta filtracion o fuga de corriente acelera el deterioro del aislamiento y, si no se la descubre
a tiempo el dafio sera mayor, se producira un cortocircuito entre las bobinas y la carcasa (a la bobina
en estas condiciones se la denomina bobina a masa). El cortocircuito hara que todo el bobinado se
recaliente y se queme.

MANTENIMIENTO

Los bobinados de los motores deben inspeccionarse a intervalos regulares para verificar el
estado del aislamiento o un posible contacto a masa antes de que se produzcan serios
desperfectos. Para probar el aislamiento, no se puede emplear el 6hmetro comun porque, a
menudo, las derivaciones (corriente de fuga) sélo se ponen de manifiesto cuando se aplica la
tensién alta. El 6hmetro es incapaz de medir las derivaciones (valores de tensién) acordes a
la tension del circuito a verificar, para ello se emplea un instrumento llamado Megger que
suministra el alto voltaje necesario y esta calibrado para acusar resistencias muy altas.

ACTIVIDAD 18. \ S

Indique cuales de las siguientes afirmaciones son verdaderas y cuales falsas.

1 El aislamiento debe permitir que pase la mayor cantidad de Verdadero
corriente posible.
Falso
2 El riesgo de la reduccién de la reduccién de aislamiento es un Verdadero
cortocircuito.
Falso
3 La humedad es uno de los principales factores a controlar Verdada
para que no ocurran fallas en el aislamiento.
Falso
A Si el voltaje es alto entonces la corriente en el aislamiento Verdadero
disminuye.
Falso
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SRl Aparato Megger

El Megger (del inglés megohmmeter) o0 megéhmetro es un instrumento de prueba que se
usa para medir la resistencia del aislamiento de los conductores.

El Megger deja pasar una cantidad especifica de voltaje a través del dispositivo que se esta probando
y mide la resistencia que este voltaje encuentra. Su nombre fue tomado del primer instrumento que se
fabrico en Inglaterra.

Actualmente se fabrican basicamente tres tipos:

JDe generador de corriente continua (accionado a mano);

J De generador de corriente alterna (accionado a mano) con un sistema rectificador;

J De baterias.

Su uso es muy simple y la lectura da directamente el valor de la resistencia en ohms o megaohms sin
calculo alguno. '

Ejemplos del instrumento de medicion Megger.

El valor de la resistencia se indica en la escala del Megger. La indicacion de la escala debe
multiplicarse por el factor de ajuste correcto ya sea en gigas (1 x 109), por megas (1 x 106), etc.

Si la resistencia es muy alta, no todos los Megger pueden usarse para obtener medidas exactas de
esta. En algunos Meggers mas pequefios, una medida de resistencia alta puede producir que la
escala sefiale una resistencia infinita. Un Megger de alto potencial, muestra los valores de resistencia
en cantidades exactas antes de llegar a la indicacién de infinito en la escala.

Algunos Meggers tienen una manivela que se gira para producir
el voltaje para la prueba, otros son accionados eléctricamente.
En ambos casos, debido a que se desarrollan altos niveles de
voltaje, debe usarse el equipo de seguridad eléctrica durante la
prueba. La cantidad de voltaje puede variarse y por lo tanto la
cantidad de corriente que pasa por la resistencia, razon por la
cual hay gran diversidad de equipos.
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ATENCION y

()

¢ | a mayoria de los Meggers tienen un conmutador de tres posiciones que se usa para
seleccionar la funcion adecuada para la prueba: carga, medida o descarga.

e | a posicion de descarga es una caracteristica de seguridad.

e Durante la prueba, puede acumularse algun voltaje en el transformador. Si cuando el
Megger se desconecta todavia hay una carga en el transformador, puede formarse un arco
peligroso.

e Cuando el conmutador esta en la posicién de descarga, este voltaje se descarga
automaticamente.

Partes Principales del Megger.

Antes de comenzar a describir la manera en que se utiliza el Megger y como es que se interpreta
una lectura medida en ¢él, empezaremos por nombrar sus partes fundamentales. La siguiente figura
muestra un Megger analogico tipico, que se utiliza para medir la resistencia de aislamiento, sus
partes también aplican para uno digital ya que su diferencia radica en que éste tltimo utiliza un
display como salida de la lectura y el analogo utiliza una escala graduada en la cual una aguja se
desplaza segin la medida que haya tomado.

Terininal Gusra Terminal Earthe  Tasiinal Line

\ {Tierra) (LO) [Linaal (HI)

mnl‘?—t& IS

SelecTor

Escala de medicien analogica

Botdn de
Encendido/&pagada

Megger Digital
Las partes principales del Megger analogico son:

* Dos terminales (LO y HI) que sirven de conexion entre el Megger y el equipo en el que se desea
medir la resistencia de aislamiento.

* Una escala de medicion analogica, donde se lee el valor de la resistencia del aislamiento. Por lo
general se incluyen varias escalas.

* Un interruptor selector que permite elegir la escala de medicion segun el voltaje a aplicar en la
prueba de aislamiento.

Terminales.
La conexion de la terminal HI se conecta al equipo a probar. Esta terminal, generalmente de color

rojo, contiene el voltaje que se ha elegido en el selector del Megger, y la terminal LO, generalmente
de color negro, se conecta en el conductor localizado en el otro lado del aislamiento.
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ATENCION y

()

Las puntas o terminales de medicién que

estan defectuosas, o que son de mala calidad,
causaran mediciones erroneas de la resistencia
de aislamiento, por lo que es necesario tomar la
precaucién de observar su estado.

Conexion de las terminales del Megger.

Caracteristicas de Terminales y Cables.

La cubierta exterior de las terminales debera ser lisa, sin ningtn trenzado.

Los cables deberan contar con terminales que permitan la conexién con el aparato de
prueba.

Se recomienda usar caimanes de resorte robustos para la conexién con el
aparato bajo prueba.

Se deben evitar empalmes en los conductores de las terminales.

Interpretacion de las Resistencias Leidas.

Como fuera previamente mencionado, las lecturas de la resistencia del aislamiento deben
considerarse relativas. Estas pueden ser un poco diferentes en un motor de una maquina probada 3
dias seguidos, aunque esto no signifique un mal aislamiento. Lo que realmente pasa es que la
tendencia en las lecturas durante un periodo de tiempo, muestra una disminucién en la resistencia y
por consiguiente un aumento en la posibilidad de surgimiento de problemas. Por lo tanto las
pruebas periddicas son la mejor aproximacion para prevenir el mantenimiento a un equipo eléctrico,
usando hojas de control parecidas a las que se muestran en la siguiente figura.
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La curva A muestra los valores de varias pruebas efectuadas y la curva B muestra los mismos valores
corregidos a 20 °C (68 °F) sefialando una tendencia hacia abajo y hacia una condicion insegura. En el
reverso de la hoja (aparece a la derecha de la figura) es usada para registrar los datos de las pruebas.

MANTENIMIENTO

Las pruebas pueden realizarse mensualmente, 2 veces al afio o 1 vez al afio, dependiendo
del tipo, localizacion y la importancia del equipo. Por ejemplo, el pequefio motor de una
bomba o un cable de control pequefio pueden ser vitales dentro de un proceso en su planta.
Un control de la humedad relativa cerca del equipo que se esta probando, es benéfico para
evaluar las lecturas y las tendencias. La experiencia es la mejor maestra en fijar los periodos
de prueba de los equipos.

La siguiente tabla muestra las acciones que se deben de tomar segun la interpretacion de las
pruebas periddicas de la resistencia de aislamiento.

Condici6n Actividad a realizar
Valores medios a altos v bien mantenideos. Mo causa problemas.
Waloras medios a altos pere mostrande Localizar y remediar la causa, chequear |a
tendenclas hacla valore: bajos. tendencla hacla abajo.
Bajo pera bien mantenido La condician es probablemente correcta, pero la
causa de los valores bajos debe ser verificada,
Tan bajo que puede ser Insegure., Limpie, seque todo, o de olro modo, aumente
los valores después de localizado el equipe de
servicia,
Walores medios o altos, previamente bien Realice pruebas a intervalos frecuentes hasta que
mantenidos, pera mostrande repentino: la causa de los valores bajes lleguen a un nivel
dascensos bajo pero seguro para operacion i hasta que los
valores sean tan bajos gue sea insegure
mantener el equipa en operacidan.

Factores que afectan la lectura de las Resistencias.

RECUERDE

Recordando que la medida de resistencia del aislamiento puede ser determinada por el
voltaje aplicado y la corriente resultante (R = V/I). Existen varios factores que afectan la
corriente, incluyendo la temperatura del aislamiento y humedad, como ya fue mencionado
anteriormente.

Ahora consideremos la naturaleza de la corriente hacia el aislamiento y el efecto de como el voltaje
es aplicado. La electricidad también fluye hacia el volumen del aislante.
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Como se muestra en la figura, la corriente total abarca 3 componentes.

1 m -

Carriente de
carga capacitiva

20
w15 }
= Corrients total
=
[F)
=S T ]
b ! et} }
L
1

E:hrrie*::r:uc'luga—h/. A W :

e et @ i B

1 .15.2.25 .34 5.6 .7.891
SEGUNDOS

Curvas mostrando componentes de la corriente medida durante las pruebas de aislamiento.

* Corriente de carga capacitiva: Es una corriente que tiene un alto valor inicial, pero que disminuye
conforme se carga el aislamiento al voltaje pleno.

* La corriente de carga capacitiva desaparece relativamente rapido conforme el equipo bajo prueba
se carga. Esta corriente es también la energia almacenada que se descarga inmediatamente después
de que se terminé de efectuar la prueba, cortocircuitando y aterrizando el aislamiento.

¢ Corriente de Absorcion: Es una corriente inicial alta que disminuye paulatinamente.

* La corriente de absorcion decrece lentamente en forma relativa, dependiendo de la naturaleza
exacta del aislamiento, esta energia almacenada también debe ser liberada al finalizar la prueba,
requiriendo de un tiempo mayor que la corriente de carga capacitiva, alrededor de cuatro veces el
tiempo que el voltaje estuvo aplicado.

* Conduccion o Corriente de Fuga: Es una corriente pequeiia esencialmente estable a través de y
sobre el aislamiento.

* Con un buen aislamiento, la corriente de fuga debera alcanzar un valor estable, el cual es constante
para el valor de voltaje aplicado, cualquier incremento en la corriente de fuga con respecto al
tiempo es una advertencia de problemas.

* La corriente total es la suma de las tres componentes, y es la corriente que puede ser medida por
un micro-amperimetro, o por medio de un Megger (ohmetro) en términos de MQ a un voltaje
determinado. Debido a que la corriente depende del tiempo en que se aplica el voltaje, la ley de
Ohm es cierta, solo en teoria, para tiempos infinitos.

ATENCION y

o

En la préactica, se toma la lectura de la
resistencia aparente, que es un valor de mucha
utilidad para el diagnostico de problemas.
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Precauciones de Seguridad para el uso del Megger.

Se deben seguir todas las reglas de seguridad cuando se esta poniendo el equipo fuera de servicio.
Algunas de éstas reglas pueden ser:

* bloquear los interruptores.
* verificar la existencia de voltajes inducidos o externos.

o utilizar la tierra personal de seguridad.
€)
g
RECUERDE
SN

Al trabajar con un equipo de alto voltaje,

siempre existe la posibilidad de que se
encuentren presentes voltajes inducidos en el
aparato bajo prueba o en las lineas a las que esta
conectado, debido a la cercania del equipo de
alto voltaje energizado.

En lugar de eliminar la tierra personal de seguridad, es recomendable desconectar el aparato.
También es recomendable utilizar guantes de hule o dieléctricos al conectar las puntas del Megger y
al operar este equipo de medicion con ciertas precauciones.

e El aparato bajo prueba debe estar desenergizado

Si se tiene que desconectar el neutro o alguna conexién a tierra, es importante
asegurar que no conduzcan corriente en ese momento, y que al momento de hacer la
desconexién, no quede ningun otro equipo desprotegido por falta de dicha conexién.

e Peligro de descarga del aparato bajo prueba

Los cables o equipos eléctricos grandes almacenan cantidades peligrosas de energia,
por lo que es necesario asegurar que se han descargado al terminar cualquier prueba y
antes de manipular las terminales.

e Peligro de explosion y de incendio
Con el uso normal del Megger, no hay peligro de incendio. Sin embargo, hay riesgo
latente si el equipo de prueba esta ubicado en una zona con atmdsfera inflamable o
explosiva.
Por lo tanto, no es recomendable utilizar el aparato en areas con atmosfera explosiva
ya que una pequefia chispa se puede generar bajo las siguientes condiciones:
e Cuando se conectan las puntas de prueba a algln aparato que no ha sido
previamente descargado. En este caso se recomiendan puntos de prueba en un area
donde el instrumento pueda conectarse y desconectarse sin peligro de explosion.
e Con el arqueo, durante la prueba de un aislamiento dafiado.
¢ En la descarga de la capacitancia después de que se efectlo la prueba. En este caso
se deben emplear instrumentos de prueba de bajo voltaje, o una resistencia en serie.
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ATENCION ﬁ

()

No se deben desconectar las puntas de prueba por
lo menos 30 a 60 segundos después de la prueba, de
manera que se permita la descarga de la capacitancia.

ACTIVIDAD 19.

\ S
Responda las siguientes preguntas. @

1 Indique tres caracteristicas de los cables y terminales de un Megger.

2 Un Megger, ;Puede usarse para medir cualquier resistencia?

3 ;Qué precauciones se deben tomar al utilizar un Megger?

4 ;Qué tipo de corrientes aparecen en los aislamientos y cual mide el aparato de
medicion?
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SNl Otros Aparatos de Medida

El Microbhmetro.

A diferencia de los meg6hmetros, el microohmetro permite medir
resistencias de menor escala. Se pueden medir resistencias de
elementos como contactos, contactores, resistencia de cables y
devanados en motores, transformadores, etc. Las corrientes de
prueba que manejan varian desde TmA hasta 100A.

Medidor de Resistencia de Prueba tipo Puente (Telurimetro).

Es un instrumento de los denominados Megger y nos
sirve para medir la resistividad que tiene un terreno o el
suelo y, en base a esto, saber si es un lugar factible para
poner un sistema de tierras fisicas. Para llevar a cabo la
prueba es necesario enterrar las varillas que vienen con

el equipo y poner a cierta distancia una de otra, asi, por
medio de los cables, se conectan las varillas al equipo y se
hace la medicion.

Medidor de Tierras tipo Pinza.

La pinza de medida de resistencia de puesta a tierra simplifica el
proceso de comprobacion del bucle tierra y permite realizar medidas
e de corrientes de fuga no intrusivas.
1 3 El proceso de comprobacion de la resistencia del bucle de tierra
: también se conoce como comprobacién de tierra “sin picas”. Para
T llevar a cabo la medida no es necesario colocar picas ni desconectar el
CTTT)

sistema de tierra de la instalacion eléctrica.
TDR.

El TDR es otra de las clasificaciones de los aparatos Megger y es el
encargado de medir fallas en las lineas de alimentacién eléctrica.
La funcién principal es que, al conectarlo a los conductores o
lineas de alimentacion, este aparato nos detecte posibles fallas en
las lineas de alimentacion como lo son cortocircuito entre las
lineas, cortocircuito a tierra, deterioro del aislamiento, etc. La

manera de utilizarlo es conectarlo a los conductores que se o 9op @
quieran medir y ponerlo en una escala adecuada de medicién y : :
observar en la pantalla si hay variaciones en las graficas de

prueba. E——
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ACTIVIDAD 20.

\ S
Una con flechas segln corresponda. é

Se encarga de medir falla en las lineas J

] de alimentacion eléctricas como pueden
ser cortocircuito, deterioros de
aislamientos, etc.

[ Microhdmetro

Mide la resistividad del terreno o el
[ Telurimetro ] suelo para analizar la factibilidad de
colocar un sistema de tierras.

[ TDR ] elementos como contactos, contactores,
devanados de motores, cables, etc.

Mide resistencias a menor escala de }

iFelicitaciones!
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SN Preparacion de un Aparato de Medida

Preparacion del aparato para Prueba de Aislamiento.

Algunos aspectos que se deben considerar en la preparacion del equipo para la prueba de
aislamiento son:

para ponerlo fuera de servicio. También se debe
desconectar de otros equipos, incluyendo el
neutro y la tierra de proteccion.

Apagar el aparato: > Es necesario abrir los interruptores del aparato

prueba: determinar exactamente cual es el equipo
conectado y el que se va incluir en la prueba. Esto
es muy importante, ya que mientras mas equipo
esté involucrado en la prueba, menor sera la
lectura, y la verdadera resistencia del aislamiento
del equipo en cuestidn se vera oculta por el
equipo asociado. Es posible que la resistencia de
aislamiento de la instalacion completa, sea alta
aun sin haber desconectado todo, en especial si se
trata de una prueba de tiempo.

Definir el equipo a incluir en la > Inspeccionar la instalacién cuidadosamente para

. . Esn ri rir los interr r I r
Descargar la capacitancia: $ necesario abrir los te. gpto €s d.e, aparato
para ponerlo fuera de servicio. También se debe

desconectar de otros equipos, incluyendo el
neutro y la tierra de proteccion.

Verificar las fugas de corriente en> Cuando un aparato se pone fuera de servicio para
interruptores: una prueba de resistencia de aislamiento, habra
que asegurar que las lecturas no estén afectadas
por fugas a través de los interruptores o
portafusibles. Las fugas pueden generar valores
incorrectos de la resistencia del aislamiento del
equipo bajo prueba.
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Los instrumentos Megger normalmente estan equipados con un interruptor especial para
esta operacién. Si no existe una posicién para descarga se debera utilizar una varilla de
descarga. Los equipos que son altamente capacitivos, deben ponerse en cortocircuito,
hasta que estén listos para energizarse nuevamente.

Algo mas serio que puede ocurrir es que una linea energizada esté generando una fuga
hacia el equipo de prueba, causando que se tengan lecturas inconsistentes, sobre todo si
la linea energizada es corriente continua, sin embargo, dichas fugas pueden ser detectadas
observando la aguja indicadora del Megger al momento en que las terminales son
conectadas al aparato y antes que el instrumento sea operado.

Un punto importante antes de hacer una prueba es que se debe asegurar que toda la
capacitancia esté descargada, conectando a tierra el aparato. El probador de aislamiento
Megger nunca se debe conectar a una linea o aparato energizado.

Seguidamente, se conecta el Megger con el circuito que va a probar y se acciona la
manivela generandose un alto voltaje en las terminales. A raiz de esto, pasa corriente por
el circuito o el aislamiento que se esta probando.

Este flujo de corriente se mide con el dispositivo mévil como el 6hmetro, pero a diferencia
de éste, el Megger esta calibrado para medir megaohms (1MQ = 1,000,000 Q).
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Relacion de Absorcién Dieléctrica.

Es importante conocer la existencia de dos variantes de Megger segun el accionamiento del
generador:

Generador > Accionado manualmente

Generador > Motorizado

Independientemente de cual de los dos se esta utilizando, para sacar la relacion de absorcion
dieléctrica (Rad) es necesario hacer dos lecturas para conocer si el aislamiento se encuentra en
buenas condiciones.

Las lecturas que se deben realizar son:

Generador accionado manualmente Generador motorizado

A los 30 y 60 segundos. A 1y 10 minutos.

La resistencia de aislamiento es interpretada por la relacion de absorcion dieléctrica (Rad).

Cuando:

Rad <1 > Aislamiento pobre

1.1 <Rad<1.25 > Aislamiento cuestionable

1.25<Rad<1.4 > Aislamiento aceptable

1.4 <Rad<1.b > Aislamiento bueno

Rad > 1.6 > Aislamiento excelente

Precauciones de seguridad para el uso del Megger.

Se deben seguir todas las reglas de seguridad cuando se esta poniendo el equipo fuera de servicio.
Algunas de éstas reglas pueden ser:

* Bloquear los interruptores

* Verificar la existencia de voltajes inducidos o externos o utilizar la tierra personal de seguridad.
Es importante recordar que, al trabajar con equipo de alto voltaje, siempre existe la posibilidad de
que se encuentren presentes voltajes inducidos en el aparato bajo prueba o en las lineas en que esta
conectado, debido a la cercania del equipo de alto voltaje energizado. Por lo tanto, en lugar de
eliminar la tierra personal de seguridad, es recomendable desconectar el aparato.
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También es recomendable utilizar guantes de hule o dieléctricos al conectar las puntas del Megger y
tener estas precauciones al operar este equipo de medicion:

Aparato bajo prueba Si se tiene que desconectar el neutro o alguna

desenergizado: conexion a tierra, es importante asegurar que no
conduzcan corriente en ese momento, y que en
el momento de hacer la desconexion, no quede
ningln otro equipo desprotegido por falta de
dicha conexion.

Los cables o equipos eléctricos grandes, almacenan
cantidades peligrosas de energia, por lo que es
necesario asegurar que se han descargado al
terminar cualquier prueba y antes de manipular las

Descarga del aparato bajo prueba:

terminales.
Peligro de explosion y de Con el uso normal del Megger, no hay peligro de
incendio: incendio. Sin embargo este riesgo esta latente si

el equipo de prueba estéa localizado en una zona
con atmosfera inflamable o explosiva.

No es recomendable utilizar el aparato en areas con atmdsfera explosiva, una pequefia
chispa se puede generar bajo las siguientes condiciones:

J Cuando se conectan las puntas de prueba a algin aparato que no ha sido

previamente descargado. En este caso se recomiendan puntos de prueba en un
area donde el instrumento pueda conectarse y desconectarse sin peligro de
explosion.

Descarga de la capacitancia después de que se efectulo la prueba. En este caso
se deben emplear instrumentos de prueba de bajo voltaje, o una resistencia en
serie.

¢ Con el arqueo, durante la prueba de un aislamiento dafiado.

ATENCION ﬁ

()

No se deben desconectar las puntas de prueba por

lo menos de 30 a 60 segundos después de la prueba,
de manera que se permita la descarga de la
capacitancia.
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ACTIVIDAD 21.

A partir de lo introducida sobre la Preparacion de un Aparato de

Medida resuelva la siguiente actividad. ‘ ~
<4

Marque con una cruz si los siguientes enunciados son verdaderos o falsos.

Es importante que la capacitancia se descargue solo
antes de la prueba de resistencia de aislamiento.

En la preparacion del equipo para la prueba de aislamiento
es necesario abrir los interruptores del aparato para
ponerlo fuera de servicio.

El probador de aislamiento Megger nunca se debe
conectar a una linea o aparato desenergizado.

En lugar de eliminar la tierra personal de seguridad, es
recomendable desconectar el aparato.

Con el uso normal del Megger, no hay peligro de
incendio, aun en atmdésferas explosivas.

Una pequena chispa se puede generar por la descarga de la
capacitancia después de la prueba. En este caso se emplee
una resistencia en paralelo.

Cuando se conectan las puntas de prueba a alglin aparato
que no ha sido previamente descargado puede producirse
una pequefa chispa.

Verdadero

Falso

Verdadero

Falso

Verdadero

Falso

Verdadero

Falso

Verdadero

Falso

Verdadero

Falso

Verdadero

Falso
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Medicidn deIResistencia de Aislamiento
con Voltaje Unico

6.2

Tipos de pruebas de Resistencia de Aislamiento.
Lecturas de tiempo corto.
En este método se conecta el instrumento Megger entre las terminales del aislamiento bajo pruebay

se deja trabajando por un periodo de tiempo corto especifico (usualmente se recomienda un tiempo
de 60 segundos).

R .
Eate valor e leide

v almacenadn,

i El seq | eampet

Curva tipica de la resistencia de aislamiento con el método de tiempo corto.

Como se muestra en la figura anterior, se ha tomado un punto sencillo de la curva de los valores de
la resistencia que van incrementandose. Generalmente, los valores deberan ser menores para 30
segundos y mayores para 60 segundos.

RECUERDE

Se deben considerar la temperatura 'y
la humedad, asi como las condiciones
del aislamiento que puedan afectar la
lectura.
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Si el aparato bajo prueba tiene una capacitancia muy baja, como es el caso de un cableado pequefio
de una casa, todo lo que se requiere es una prueba de corto tiempo.

Sin embargo la mayoria de los equipos son capacitivos, de manera que la primera prueba de corto
tiempo, sin una prueba anterior, s6lo sera una guia aproximada del estado en que se encuentra el
aislamiento.

Generalmente se utiliza la regla de 1MQ para el valor de resistencia minimo permisible.
La regla se puede describir como la resistencia de aislamiento que debera ser
aproximadamente de 1MQ por cada 1,000 V del voltaje de operacién, con un

valor minimo de 1 MQ.

En la practica, las lecturas en MQ son sustancialmente mayores a este minimo, cuando el equipo es
nuevo o cuando el equipo se encuentra en buenas condiciones.

Tomando lecturas periddicamente y graficandolas, se tendra una mejor base para juzgar las
condiciones del aislamiento. Cualquier tendencia persistente a la baja, es una buena advertencia de
que puede haber problemas posteriormente, aunque las lecturas tengan un valor superior al minimo
recomendado.

De la misma manera, siempre y cuando las lecturas periédicas sean consistentes, el equipo se
encuentra en buen estado aunque éstas se encuentren por abajo del valor minimo recomendado.

EJEMPLO ﬁ)\

) \/
Por ejemplo, un motor de 2400 V A
nominales debera tener una resistencia de
aislamiento de 2,4 MQ.
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Método de tiempo-resistencia (absorcion dieléctrica).

El método tiempo-resistencia es independiente de la temperatura, y normalmente se puede obtener
informacion concluyente aun sin contar con registros de pruebas realizadas anteriormente.

Este método se basa en la comparacion del efecto de absorcion de un aislamiento en buen estado
contra el de un aislamiento hiumedo o contaminado. Simplemente se toman lecturas sucesivas a
determinados tiempos, y se anotan las diferencias en las lecturas.

Las pruebas hechas con este método, normalmente se refieren como pruebas de absorcion
dieléctrica.

F'

B Aisksmionto
probablamente
biseno
&
B

Pomde hakbwer
Aumedsad y

O LT T e

—>

Mmin Tiempa

Curva tipica que muestra el efecto de absorcion eléctrica.

Un buen aislamiento debe mostrar un incremento continuo en la resistencia sobre un
periodo de tiempo del orden de 5 a 10 minutos, como se muestra en la curva A de la
figura anterior.

El continuo incremento en la resistencia es causado por la corriente de absorcion. Un buen
aislamiento muestra este efecto de carga por un periodo de tiempo mucho mas largo que el tiempo
requerido para cargar la capacitancia del aislamiento.

Si el aislamiento contiene mucha humedad o contaminacion, el efecto de absorcion es superado por
una alta corriente de fuga que permanece a un valor mas o menos estable, manteniendo una
lectura de resistencia baja.

La prueba de absorcion también es valiosa, debido a que es independiente del tamaiio del equipo.

El incremento en la resistencia para un aislamiento limpio y seco ocurre de la misma manera,
independientemente de que el motor sea grande o pequeiio. Por lo tanto, es posible, comparar
varios motores y establecer estandares para motores nuevos, sin importar su capacidad en HPs.
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En la siguiente figura se muestra como una prueba de 60 segundos apareceria como aceptable aun y
cuando el aislamiento se encuentra en mal estado.

Cuando el aislamiento esta en buenas condiciones, la lectura de 60 segundos es mayor que la lectura
de 30 segundos.

Adslamiento: septabds

Tiemps Inicio 0 10 \ e,
A ¥
\
Resni=ncia JCHE \
de all ¥
Alslamiento 0

4k}

: —
.

&0 300 Tieinpa

000

i1

E1 aislamerilo guecks estar dalbalirado

Grafica tipica en tarjeta, de una prueba de termorresistencia o doble lectura.

Una ventaja extra de las pruebas de doble lectura, como a veces se le llama, es que proporcionan un
panorama mas claro, aun cuando la prueba de tiempo corto indica que el aislamiento parece estar
en buen estado.

Por otra parte, si la aguja muestra un incremento gradual en el chequeo de los 30 a los 60 segundos,
entonces se puede tener la seguridad de que los devanados estan en buenas condiciones.

La prueba de tiempo-resistencia hecha en maquinas rotativas grandes, especialmente aquellas con
un alto voltaje de operacion, requieren rangos de resistencia muy altos y un voltaje de prueba lo
mas constante posible.

Un instrumento Megger de uso rudo, con alimentacion de la linea, cubre estas necesidades de la

misma manera. Dicho aparato se adapta mas facilmente a los cables, transformadores e
interruptores de dimensiones mayores.
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Mide la resistencia de cada -
cable a terra ¥ registra la
lectura
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Ensayo de Absorcién Dieléctrica.

Se define IP como la relacion entre la resistencia de aislamiento (Ra) medida a los 10 minutos y la
medida al minuto de aplicada la tension continua al espécimen.

|p=ﬁ_o_
Ra,

Otra forma de medir el IP es mediante una fuente de corriente continua estabilizada donde en un
amperimetro puede leerse la lectura al minuto y a los 10 minutos, en este caso:

Los valores se grafican en un diagrama donde:

En las ordenadas > Valores de Ra

En las abscisas > Tiempo

El aislamiento se encuentra en buen estado cuando el diagrama es una linea recta que aumenta
apreciablemente con el tiempo de ensayo. La humedad, contaminacién o deterioro conduciran a
una linea recta que se elevara, en el tiempo, muy suavemente tendiendo a aplanarse.

Un IP < 1 puede indicar excesiva humedad o carbonizacién sobre o dentro del aislamiento.

EJEMPLO ﬁ/‘\

Ay

Si durante la lectura de tiempo corto en una prueba se tiene un valor de 10 MQ y en el
chequeo de doble lectura. La resistencia del aislamiento se mantiene estable mientras se

mantiene estable el voltaje durante 60 segundos, esto significa que hay humedad o polvo en
los devanados que se estan midiendo.
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Pruebas durante el Secado de un Equipo.

Cualquier persona involucrada en el mantenimiento de equipo eléctrico, se enfrenta normalmente
al peligro de un equipo humedo con agua fresca. En estos casos simplemente se requiere secar el
equipo.

Sin embargo, si el equipo se humedeci6 con agua salada, primero hay que lavarlo con agua fresca
para remover la sal, de otra manera quedara depositada. La sal es un material bastante corrosivo
para el metal y la superficie del aislamiento.

Con un poco de humedad, tales depositos se convierten en excelentes conductores de la electricidad.
Ademas, en caso de que exista grasa y aceite en el aislamiento, éstos se deben eliminar utilizando un
solvente adecuado.

Existen varias maneras de secar un equipo, dependiendo principalmente de su tamaiio y su
maniobrabilidad. Para esto se puede utilizar:

* Un soplo de aire caliente.

* Un horno.

* Circulacion de corriente a través de los conductores.
* Una combinacién de alguna de estas técnicas.

En algunos casos, o con ciertos equipos, puede no ser necesario el secado. Esto se puede verificar con
la prueba de aislamiento, siempre y cuando existan lecturas anteriores en el aparato.

Cuando se requiera el secado, dichas lecturas seran de utilidad para determinar el momento en que
el aislamiento esta lo suficientemente libre de humedad.

Hay que tener en cuenta que el equipo himedo siempre estara susceptible a una ruptura
del aislamiento. Por lo tanto, debera utilizarse un probador Megger de bajo voltaje
(modelos de 100 o 200 V), por lo menos en las primeras etapas del secado.

EJEMPLO /”/‘\

AV
Se presenta como ejemplo un motor de 100 HPs que ha sido sumergido en agua.
Después de limpiarlo, se le hace una prueba de tiempo corto con un Megger, por medio del
cual se obtiene una lectura de 1.5 MQ.
De antemano, probablemente se llegaria a la conclusién de que esta bajo condiciones
adecuadas; mas aun, si los registros anteriores muestran que la resistencia de aislamiento
varia entre 1 y 2 MQ, se puede tener la seguridad de que esta en buenas condiciones.
Por otro lado, si los registros anteriores muestran que los valores normales de resistencia
varian entre 10 y 20 MQ, entonces se puede afirmar que los devanados del motor alin estan
himedos.
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En la figura se muestra una curva tipica de secado, para la armadura de un motor de corriente
continua.

En ésta se puede observar como cambia la resistencia de aislamiento en las lecturas que fueron
tomadas cada 1 minuto durante cuatro horas.

i r e e
T ST o
it a S0'C
[GETF a 1947F)

Temperyiurs

1[113] mAlanie s 90° C

Dexremerao de
T Tl T O
0l o 04
11 EF a GEFI

Curva tipica de secado con lecturas de un minuto de la resistencia de aislamiento.

Durante la primera parte de la prueba, la resistencia decrece por el aumento de la temperatura; luego
permanece a una temperatura constante, la resistencia comienza a elevarse conforme se realiza el
secado.

Finalmente, se eleva a un valor alto, hasta que alcanza la temperatura ambiente de 20 °C (68 °F).

En caso que la prueba de resistencia de aislamiento se realice durante el secado, y ademas se cuente
con las lecturas de pruebas anteriores con la maquina seca, sera sencillo saber cuando se alcanza un
valor seguro para el equipo bajo prueba.

Podria preferirse el uso de la prueba de tiempo-resistencia, tomando lecturas peridédicamente,
utilizando el indice de absorcion o el indice de polarizacion para darle seguimiento al avance del
secado.
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ACTIVIDAD 22. S
;»
Dados los siguientes enunciados marque la o las opciones correctas

segun corresponda.

1 Un motor de 5000 V nominales debera tener de aislamiento de ....
5 MQ

0,5 MQ

2 La prueba de absorcién es independiente de ...
La temperatura.

El tamafo del equipo.

3 La prueba de tiempo-resistencia hecha en maquinas rotativas grandes, requiere
rangos de resistencia ...

Muy altos.

Bajos.

4 Un buen aislamiento debe mostrar un incremento continuo en la resistencia
sobre un periodo de tiempo, del orden de ...

10 a 15 minutos.

5 a 10 minutos.

5 Si el equipo esta humedo debera utilizarse un probador Megger de ...

Alto voltaje.

Bajo voltaje.
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Medicidn de Resistencia de Aislamiento
con Multivoltaje

6.3

Pruebas de Multivoltaje.

Las practicas de mantenimiento tienden a indicar el valor de la prueba de aislamiento en voltajes de
corriente continua a niveles ligeramente mayores que los valores pico del voltaje nominal de
corriente alterna del equipo bajo prueba.

Tales pruebas de corriente continua han mostrado en algunos casos habilidad para revelar, no
destructivamente, debilidades incipientes en el aislamiento, que no podrian ser encontrados de otra
manera, excepto por medio de la prueba de deteccion corona, a niveles no destructivos del voltaje
corriente alterna de prueba.

La técnica implica la aplicacion de dos o mas voltajes de corriente continua de prueba, y la
observacion critica de cualquier reduccion de la resistencia de aislamiento al mayor de los voltajes.

Cualquier reducciéon marcada o inusual de la resistencia de aislamiento para un incremento
prescrito del voltaje aplicado, es una indicacion de una debilidad incipiente en la
resistencia de aislamiento.

El valor maximo del voltaje que debera ser usado dependera en gran medida de la limpieza y de la
humedad que se encuentre el aislamiento bajo prueba.

Al hacer las pruebas en el aislamiento a tales voltajes de corriente continua, el método del
Ohmetro tiene al menos una ventaja: se puede contar con un instrumento con voltajes fijos
prescritos disponibles a través de un switch y con lectura directa en W. Este es un método mas
simple y reproducible en el que se tienen disponibles muchos niveles de voltaje.

il RECUERDE

Es importante hacer notar
_____ que los méritos de esta
técnica surgen de
investigaciones recientes que
indican que se pueden
utilizar voltajes altos de
corriente continua para
detectar debilidad del
% aislamiento sin causarle

il 5 1 15 20 25 algin dafio.
Valtaje de proeba on KV

Curvas de resistencia al aplicar dos voltajes.
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En la figura anterior, el cambio que puede ocurrir en la corriente de fuga, después de que la corriente
de absorcion ha desaparecido, se muestra graficando en términos de resistencia de aislamiento como
resultado de aplicar estos dos voltajes.

Esto es una suposicion, pero es una condiciéon poco comun en la practica. Si el aislamiento continua
estable a 2500 V, no habra cambio en el valor obtenido de la resistencia del aislamiento, como se
muestra en la extension punteada de la linea horizontal arriba de la curva.

Cuando aparecen condiciones no lineales a voltajes mayores, estos son indicados en la curva de
voltaje-resistencia por la desviacion hacia abajo de la curva.

Por lo tanto, la curva muestra la simplicidad de determinar el cambio en la estabilidad del
aislamiento usando tres voltajes fijos que son facilmente reproducibles, cuando se hacen pruebas de
tres voltajes como rutina.

Es importante sefialar que esta curva indica solamente el cambio de resistencia debido a la
corriente de fuga, y no a la corriente de absorcién que puede aparecer por un periodo de
tiempo en cada cambio en voltaje. Podria ser necesario esperar un tiempo apreciable para
que desaparezca la corriente de absorcion antes de tomar la lectura.

Para comprender mejor la técnica de hacer pruebas de resistencia de aislamiento con dos o mas
voltajes, se sugiere seguir los siguientes pasos, tomando como ejemplo un motor industrial o de
traccion de voltaje nominal entre 300 y 1000 V:

Se debe efectuar una medicién de un minuto con el Megger a 500 V, para que sirva
de referencia para mediciones subsecuentes.

segunda medicién a 500 V, para comprobar la efectividad de la limpieza.

Si el valor de la resistencia de aislamiento de un minuto es anormal, o si la relacion
de la resistencia de aislamiento de 60 seg /30 seg no es mayor a la unidad, entonces
es conveniente efectuar una operacion de secado antes de usar un voltaje mayor.

Por ejemplo, si se lleva a cabo una prueba a 1000 V y la relacién de resistencia es
apreciablemente menor que el de la prueba de 500 V, entonces se debera realizar la
operacion de secado. Por otra parte, si los valores de las pruebas de 1000 y 500 V son
aproximadamente iguales, es razonable suponer que la operacion de secado puede

ser diferida hasta después del siguiente paso.

e Se debe realizar una operacién de limpieza en el motor, para después efectuar una

a Efectuar la prueba con el Megger a 2500 V. Si no existe una diferencia apreciable
entre los valores de las pruebas a 500 Vy 2500 V, existe una buena evidencia de que
el motor bajo prueba esta en buenas condiciones, por lo menos en lo que se refiere
al aislamiento.
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Por otra parte, si existe una diferencia apreciable entre los dos, se tendra una buena evidencia de que
se requiere un mejor reacondicionamiento de la maquina.

Si el aislamiento falla en la prueba de 2500 V, después de haber seguido los pasos 1, 2 y 3, se puede
concluir que el motor en cuestion, muy probablemente hubiera fallado en servicio, atin sabiendo que
se intento su reacondicionamiento en base a pruebas de bajo voltaje solamente.

El método de multivoltaje, también puede ser util para determinar el grado de humedad existente en
el aislamiento de motores o equipo con un voltaje nominal equivalente o mayor al voltaje mas
grande disponible en el probador Megger en uso.

EJEMPLO ”A§

Si la resistencia de aislamiento se prueba

en base a lecturas de corto tiempo a b00 V, y
luego a un mayor potencial (2500 V, voltaje
nominal del equipo bajo para prueba), un valor
mas bajo en la resistencia de aislamiento para la
prueba del voltaje de CD mayor, indica
usualmente la presencia de humedad.

Los voltajes aplicados deberan cumplir con una relaciéon de 1 a 5. La experiencia ha
indicado que una diferencia de un 25% en los valores de la resistencia de aislamiento, con
una relacion de los voltajes de prueba 1 a 5, se debe usualmente a la presencia excesiva
de humedad.

Este método no se basa en el método de absorcion dieléectrica. Al igual que con las mediciones de
tiempo -resistencia, el método de multivoltaje de prueba de resistencia de aislamiento tiene un mayor
valor cuando se lleva a cabo periédicamente o en base a un programa de mantenimiento.

Método de Pasos de Voltaje.

En este método se requiere de un Megger de multivoltaje para aplicar dos voltajes en pasos, por
ejemplo, 500 V de corriente continua y luego 1000 V de corriente continua.

Es importante poner atencién a cualquier reduccién en la resistencia de aislamiento para el
voltaje mas alto. Si la resistencia es mas baja, es un sintoma de la debilidad del
aislamiento que se muestra solamente para el voltaje mas alto.
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La siguiente figura muestra un ejemplo en el que, en lugar de incrementar progresivamente el
voltaje, primero se prueba a un bajo voltaje, 500 V, y luego, después de descargar la muestra, se
prueba a un voltaje mayor de 2500 V.

PACH

_e

Prueha realiza d.ij./-r’/
con 500 W
e

/..-"/
/ Prueba re

ealizada
con 2500

T i

B ol seg L

Curvas tipicas con la prueba de pasos de voltaje.

Cualquier diferencia entre las dos pruebas, en términos de MQ, sera un signo de debilidad de

aislamiento para el voltaje mayor, condiciéon que se debera investigar posteriormente. Debido a
que la condicion dentro de la muestra deteriora la grafica para el voltaje mayor, ésta tendra una
reduccion en MQ respecto a la del voltaje menor, asi como su pendiente ascendente sera menor.

La humedad y la suciedad en el aislamiento son usualmente revelados mediante pruebas a voltajes
mucho menores que los de servicio normal del equipo bajo prueba. Sin embargo, los efectos del
dafio mecanico en aislamientos adecuadamente limpios no pueden ser revelados aplicandoles
dichos voltajes de bajo nivel.

Ahora, cuando el voltaje se incrementa en pasos para producir esfuerzos eléctricos que se
aproximan o exceden aquellos que tienen en servicio, los puntos de debilidad localizados tienen
una influencia cada vez mayor, sobre la resistencia total del aislamiento.

La resistencia de tales fallas locales decrece generalmente de una manera rapida, conforme al
esfuerzo eléctrico aplicado a ellas se incrementa mas alla de ciertos limites.

En la siguiente figura se presentan las curvas de dos lecturas consecutivas con el Megger, donde se
muestra claramente la aguda caida de la resistencia.
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Curvas de prueba por el método de pasos de voltaje.

Cada paso de voltaje, hay que mantenerlo constante por solamente 60 segundos. Este periodo corto,
no afectara la tendencia del cambio de resistencia sin embargo, cada periodo de prueba, debera ser el

mismo para un equipo dado.

Puede ser que el total de la resistencia de absorcion no haya desaparecido totalmente, pero las
mediciones seran hechas bajo las mismas bases y por lo tanto seran comparables.

Los resultados seran independientes del material del aislamiento y de su temperatura, ya que lo que
se puede observar son cambios en la resistencia de aislamiento y no en sus valores absolutos.

Al igual que con los métodos de
tiempo corto y de lecturas
instantaneas, el método de
pasos de voltaje es mas efectivo
si se utiliza en base a un
programa que asegure la
periodicidad de las pruebas.

RECUERDE

El método de pasos de voltaje es especialmente
adecuado para detectar contaminacién por humedad u
otro elemento, en maquinas cuyo voltaje nominal sea
igual o mayor que el maximo voltaje del Megger.

En otras palabras, aunque el Megger no aplique esfuerzos
eléctricos a la maquina mas alla de su voltaje nominal,
una prueba de dos voltajes podra, en la mayoria de los
casos, revelar la presencia de tales contaminantes.
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ACTIVIDAD 23.

A partir de los conceptos desarrollados para las pruebas de Multivoltaje realice la

actividad que se encuentra a continuacion. ‘ S
4

Responda las siguientes preguntas.

1 ;Cual es la forma de encontrar las debilidades incipientes en el aislamiento? ;Es
anica?

2 Si el valor de la resistencia de aislamiento de un minuto es anormal, ;Qué
operacion es conveniente antes de usar un voltaje mayor?

3 ;A qué fendmeno se debe una diferencia de un 25% en los valores de la
resistencia de aislamiento, con una relacion de los voltajes de prueba 1 a 57

4 En la prueba por el método de pasos de voltaje ;Son independientes los
resultados del material de aislamiento? ;Y de su temperatura?

5 :Qué ocurre con la resistencia a lo largo del tiempo si el aislamiento es incorrecto?
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Prueba de Malla de 3 Terminales.

Todos los probadores Megger de rango de 1000 MQ o mayores, estan equipados con la terminal
Guard.

El proposito principal de esta terminal es el de proporcionar facilidades para llevar a cabo la llamada
prueba de malla de tres terminales, de tal manera que la resistencia de uno de los dos caminos
posibles se puede determinar directamente.

La terminal Guard se utiliza para mediciones de valores de resistencia grandes y para la
estabilizacion de lecturas.

Ademas, la terminal Guard tiene el proposito secundario de proporcionar una fuente de voltaje de
corriente continua de buena regulacion y de una capacidad de corriente limitada.

Conductor a Terminal Earth

(+) [A]

Conductor a ‘r
Terminal Line Superficie Expuesta

() [C]

Conductor a Terminal Guard

[B]

Configuracién de las Conexiones de Instrumentos.
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Terminal Guard sin conexién con Blindaje B.

No hay conexion con Terminal Guard

Si la terminal Guard no se conecta en el
blindaje B, el instrumento toma la
medicién de la corriente |, que fluye a
través del aislante y adicionalmente una
corriente superficial de fuga |1 tal como
se muestra en la figura.

R

Hacia Terminal

Erih Hacia Terminal

Line

A — C

Terminal Guard con conexién con Blindaje B.

Conexion con Terminal Guard

Cuando la terminal Guard se conecta en el
l; T B blindaje B, el instrumento toma solamente la
medicién de la corriente | e ignora la
corriente de fuga 1. Con esta configuracién,
se obtienen valores reales de la resistencia
Rx, considerando que las resistencias Rz y Ry
son pequefias. En la figura se muestra la
configuracién para esta medicién.

Hacia Terminal
Earth Hacia Terminal

Line

El aislamiento de todo aparato eléctrico tiene dos caminos de fuga de corriente uno a través del
material aislante y otro sobre su superficie.

Al insertar una tercera terminal de prueba en el camino de la fuga superficial, ésta es separada en dos
partes, formando una malla de tres terminales.
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Ejemplos de pruebas para diversos equipos.

Interruptores > e Después de desconectar el interruptor de las lineas
de alimentacién, se revisa cada terminal del
interruptor a tierra, colocando la punta positiva del
Megger en la terminal del interruptor.

e Después de esto, se abre el interruptor y se mide
la resistencia entre sus extremos.

e Si el interruptor es de aceite, la causa de la
corriente de fuga podria ser el aceite contaminado,
permitiendo el paso de corriente alin cuando esté
abierto. En interruptores de operacion seca, la causa
de una corriente de fuga podria ser ocasionada por
la suciedad o grasa.

Motores > * Primeramente se debe desconectar el motor
de la alimentacion, ya sea abriendo un
interruptor o desconectando las terminales

del motor. Ademas de la resistencia de
aislamiento, se estara midiendo la resistencia
del motor, la de los cables y la del

interruptor.

e | a terminal positiva del Megger se conecta a
los devanados del motor y la negativa a la
carcasa o tierra del motor.

EJEMPLO %)‘\

Ejemplo de prueba de un motor.
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Cables y Multiconductores.

Se debe revisar que no exista equipo conectado que pudiera resultar afectado debido al voltaje
aplicado por el Megger.

¢ Conductores.
e Conductores y Blindaje.
e Conductores y Tierra.

Se mide resistencia de
aislamiento entre:

Prueba a conductores

Seccionador.

Se desconecta la cuchilla del voltaje de alimentacion y se determina la resistencia de aislamiento a
tierra conectando la punta positiva del Megger a la terminal de la cuchilla, y la negativa a la
estructura o algun tubo Conduit aterrizado.

Prueha de seccianadar
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Devanados de un Transformador.

Se puede usar un Megger para probar la resistencia de un devanado del transformador a tierra. Esta
prueba puede usarse para ayudar a diagnosticar posibles cortocircuitos en el transformador.

También puede ayudar a determinar la resistencia aislante de aceite del transformador.

ATENCION ﬁ

o

Una medida baja de resistencia a tierra puede significar un problema.

La prueba de la resistencia con el Megohmetro es mucho mas valiosa cuando se hace rutinariamente.
Las medidas de la resistencia de un transformador pueden bajar continuamente durante el uso del
transformador. La disminucion de la resistencia puede ser causada por el deterioro del aceite del
transformador o por el aislamiento de los devanados.

Si se observa la tendencia de varias medidas tomadas durante un periodo de tiempo, es posible
descubrir problemas que no aparecerian en el resultado de una sola prueba.

En este sentido, tendencia significa la direccion que siguen las variaciones graduales en una serie
de medidas.

TENDENCIA ASCENDENTE TENDENCIA DESCENDIENTE
Significa que ha ocurrido un Significa que ha ocurrido una
aumento gradual en una disminucién gradual en una
cantidad que se ha estado cantidad que se ha estado
midiendo a través de un midiendo a través de un
periodo de tiempo. periodo de tiempo.
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El procedimiento para probar la resistencia de un devanado del transformador a tierra puede incluir
los pasos siguientes:

Consulte las instrucciones del fabricante antes de usar el Megger. El fabricante
especifica el nivel de voltaje para la prueba y da las instrucciones para conectar los
conductores de prueba. El probador no debe encenderse hasta que el usuario no esté
listo para comenzar la prueba.

Quite la conexion a tierra de lado del transformador que va a probar. Esta
prueba no se puede hacer si el devanado esta conectado a tierra.

Revise el otro lado del transformador para comprobar que esta conectado
a tierra. Debe estar conectado a tierra para drenar a tierra cualquier
voltaje inducido, de manera que no afecte los resultados de la prueba.

Conecte los conductores de prueba segun las instrucciones del fabricante.
Ajuste el voltaje a la cantidad apropiada para la prueba.
Coloque el ajuste del multiplicador en la posicién correcta para la prueba..

Encienda el Megger.

Ajuste el conmutador o selector rotatorio de tres posiciones en la posicion de carga.
Cuando la aguja en la escala deje de moverse, ponga el conmutador en la posicién de
medida.

Observe la escala de resistencia. Si la aguja no se queda cerca del centro de la escala,
cambie el ajuste del multiplicador hasta que se obtenga una medida exacta.

Descargue cualquier voltaje que pueda haberse acumulado durante la prueba.
Apague el Megger.

Anote los resultados de la prueba.

iFelicitaciones!
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desarrollaran las
caracteristicas y
utilidades de los
instrumentos de
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calculo de
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inductancias.
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el proceso para el
calculo de la medicidn
del factor de pérdidas.
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VAN | nstrumentos de Medicidon

Galvandmetro Balistico.

Para medir capacidades se pueden utilizar galvanoémetros balisticos aplicando la misma tension
primero al capacitor Cx, cuya capacidad se desconoce y después a un condensador patron Cn,
midiendo a continuacion con el galvanometro la carga o descarga de dicho condensador.

La relacion entre las desviaciones de la aguja del galvanometro ox y oN es generalmente igual a la
diferencia existente entre las capacidades. Los valores medidos dependen también del ajuste de la
sensibilidad n del galvanémetro, de forma que la capacidad que se desea medir (Cx) se puede calcular
segun la siguiente ecuacion:

/

ATENCION °

En este tipo de mediciones hay que procurar que el impulso balistico sea siempre de breve
duracion, es decir, tiene que haber terminado antes que la aguja del galvandmetro se desvie
considerablemente. Si esta condicién no se cumple al medir grandes capacidades, dado que
el tiempo de carga o descarga del condensador es mucho mayor que el periodo de oscilacidon
del galvanémetro, hay que considerar un factor de correcciéon que se puede tomar de las
caracteristicas adjuntas a los aparatos. Si, igualmente, se utiliza un condensador de patrén
externo (cuya capacidad sea aproximadamente igual a la que se pretende medir) los errores
surgidos al ajustar a la capacidad patrén Cn y al medir son iguales y, por consiguiente, no
influyen en el resultado.
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Megdmetro Microfaradimetro.

Las mediciones de aislamientos y capacidades, por ejemplo, en cables, se realizan convenientemente
con un megémetro microfaradimetro. Tanto la resistencia de aislamiento como la capacidad de un
cable se pueden determinar comparandolas con los patrones incorporados (0,1 MQ y 0.1 UF).

La comparacion de capacidades como medicion de carga o de descarga, se puede efectuar también
con un patron externo. Mediante un selector apropiado se puede conmutar sin modificar el circuito
externo de un tipo de medida al otro y de la operacion de comparacion (o calibrado) y la de medida.

El siguiente circuito se usa para galvanometros de indicador luminoso con margenes de medida
comprendidos entre 10 kQ y 0,3 TQ y de aproximadamente 750 pF a 11 mF, asi como galvanémetros
de espejo con margenes de medida comprendidos entre 25 kQ y 4 TQ y de 1000 pF a 12 pF.
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e M Selector tipo medida.

e Mt Pulsador medida.

e GT Pulsador galvanémetro (cortoc.).

* RN Resistencia patron.

e Cn Conductor patroén.

e CNa Conductor patrén externo.

* Rx Resistencia aislante a medir.

e Cx Conductor cuya capacidad se desea medir.

TX-TIP-0001



7. Medicién de Capacidad e Inductancia 156/ 189

Puente de Medida RLC.

Sirve para medir > Resistencias éhmicas comprendidas entre 0,1 Qy 110 M Q.

Autoinductancias e inductancias mutuas sin nicleo de
hierro, comprendidas entre 10 pyHy 1100 H.

Capacidades de 10 pFa 11 mF.

Puente de Medida RLC

Ademas de lo anteriormente mencionado, el puente de medida RLC se puede emplear también
conectando patrones externos para efectuar mediciones comparativas de las magnitudes indicadas y
mediciones porcentuales entre el “valor normal -20%” y “valor normal +20%” (2 margenes de

medida).

El dispositivo de medida esta compuesto esencialmente por un puente, en el que dos brazos estan
complementados con resistencias reactivas para medir inductancias, capacidades y resistencias
aparentes.

La magnitud de medida desconocida forma uno de estos dos brazos. En la diagonal (derivacion
neutra) se encuentran un amplificador de medida y un indicador de sintonizacion.

En las mediciones de inductancias y capacidades se puede determinar la magnitud aproximada del
factor de pérdidas mediante un ajuste de fases.

La exactitud de la medicion viene determinada por la precisién de los patrones
incorporados o conectados exteriormente, y no depende de la sensibilidad de indicacién ni
de las fluctuaciones de la tension de medida.

Capacimetros Digitales
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ACTIVIDAD 24.
Segln los conceptos repasados sobre instrumentos de medicién,
complete la siguiente actividad.

\ S
Responda las siguientes preguntas. @

1 ;Para qué sirve el puente de medida de RLC?

2 Ud. debe medir la capacidad de un cable, ;qué instrumento utilizaria?

3 :De qué depende la exactitud de la medicién?
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A \Vedicidon del Factor de Pérdidas

Para medir la capacidad Cx, el factor de pérdidas tan &x y la variacién relativa de la capacidad
ACx/Cxo de condensadores, cables, lineas aéreas y materiales aislantes (entre electrodos) se utiliza el
puente de medida universal C tan 9, el cual es apropiado para mediciones aisladas y comprobaciones
en serie.

En caso que el ajuste del puente sea totalmente automatico, es posible registrar los valores de tan 6x
y ACx/Cx0 , con impresores de lineas. También se puede controlar en oscilégrafo de rayos catodicos,
durante la medicion, el comienzo de la descarga de efluvios en el objeto a comprobar.

Asimismo se puede registrar el valor de umbral de la tension de prueba, indicado en el aparato.

El puente de medida universal C tan 0 equivale en principio a un Puente Schering para mediciones Cx
y tan 0x en el cual el ajuste de la capacidad se efectiia mediante las resistencias de precision Rx (de
graduacion decadicas) y Ry, y el ajuste del angulo de pérdidas con el condensador de capacidad Cé.

l
N +|:

!

e Cn Conductor patrén sin pérdidas.

e Cx Conductor cuya capacidad de descarga a medir.
* d3x Angulo de pérdidas a medir.

® RN, Rx Resistencia de ajuste de la capacidad.

e Cd Conductor ajuste del angulo de pérdida.

e G Indicador de cero.

TX-TIP-0001



159/189

7. Medicion de Capacidad e Inductancia

Q32

Puente de medida universal, de C y de tan &, circuito basico

Cn Capacitor Patron sin pérdidas P1, P2 Potenciémetro. de compensacion
Cx Capacitor que se desea medir LS Acometida. Dispositivo. Registrador.
Ox angulo de pérdidas a medir U Valor cresta tensién de Prueba.
Rn,Rx Resistencia Ajuste de la capacidad 0SZ Oscilografo

DW Transformador diagonal G aparato adicional

EN Indicador Electrénico. de cero

K Compensador complejo
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ACTIVIDAD 25.

A partir de lo desarrollado sobre la medicion del factor de pérdidas
resuelva el siguiente ejercicio.

SO
Dadas las siguientes figuras, arme el circuito \
correspondiente que represente el Puente de Schering

iFelicitaciones!
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A continuacion se
describiran los
distintos métodos de
medicién para campos
magnéticos y para
frecuencias.
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SR Medicion del Campo Magnético

Las mediciones de campos magnéticos con bobinas moéviles y generadores de medida se basan en
la Ley de Faraday.

/.

Estas pueden ser:

En el primer caso se introduce una pequefia
bobina en el punto del campo que se desea
medir y se retira rapidamente del mismo. El
impulso de tensién inducido se evalta con un
galvanémetro balistico.

Bobina Movil

Baramder A Meclids Su bobina de prueba girg en el campo magnético
con una velocidad definida, a la que se puede
trabajar mas cémodamente. La exactitud depende
principalmente de la constancia de la velocidad de
giro. Sin embargo, la cabeza medidora,
relativamente grande, no se puede emplear en
todas partes.

Los llamados efectos galvanomagnéticos, que tienen lugar en conductores inmoviles en un campo
magnético a traves de los cuales fluye la corriente, ofrecen otras posibilidades para medir la
intensidad del campo magnético. La resistencia 6hmica del bismuto depende del campo magnético
(esta dependencia es ain mayor en algunos compuestos semiconductores de reciente desarrollo). No
obstante, de esta forma no se puede registrar el sentido del campo magnético.

Para aprovechar el efecto Hall se pueden construir sondas de tamafio muy reducido, que son muy
apropiadas para medir la intensidad de los diversos puntos de un campo magnético, registrando al
mismo tiempo el sentido del mismo.

En la figura se muestra el principio de este B
método de medicion. La intensidad de la
corriente de mando I del generador Hall se
ajusta a un valor determinado. La induccion |
magneética B se determina midiendo la tension 7 /% (‘\\\ U,
Hall UH, segun la féormula: |
L
B = U H d -
) 1l il \'\
| Ry " WY,
Donde: Principio de medida del campo

d = espesor del generador Hall. magnético con sonda Hall.

Ru = |la constante de Hall.
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WAl Medicidon de Frecuencia

Para medir frecuencias comprendidas en el margen de la corriente
alterna utilizada en la técnica (hasta varios centenares de hertzios)
son apropiados los frecuencimetros de lengiietas provistos de un
dispositivo de vibracion. Estos aparatos son practicamente
insensibles a las influencias de campos externos y dependen s6lo
en un grado muy reducido de la forma de la corriente alterna y de
las fluctuaciones de la tension.

Para los frecuencimetros de aguja y, en
especial, para los registradores de frecuencia
se han desarrollado circuitos de medida que
generalmente se basan en el método de carga
de un condensador. Este método consiste en
que un condensador se carga a tension
constante durante cada periodo de la corriente
alterna y seguidamente se descarga a través de
un instrumento de medida. La energia de los
impulsos de descarga permanece constante, de
forma tal que el valor medio de la corriente
indicado por el instrumento depende
unicamente de la frecuencia.

La carga y la descarga del condensador se
pueden mandar con diodos entre los cuales los
del tipo Tener mantienen constante la tension

de carga.

Para un estrecho margen de frecuencias a ambos lados de un valor teérico se utilizan también
diferentes dispositivos de medida con circuitos de resonancia.

Mediante contadores electronicos se pueden contar periodos de la corriente alterna durante un
tiempo determinado.

El valor de la frecuencia se puede transmitir a indicadores de cifras o a otras unidades para su
ulterior elaboracion.
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ACTIVIDAD 26.

Indique si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas.

1 Los efectos galvanomagnéticos tienen lugar en Verdadero
conductores moviles.
Falso
2 Los frecuencimetros de aguja se basan en el método de Verdadero
carga de un condensador.
Falso
3 En la medicidén con bobina movil el impulso de tension Verdada
inducido se evalla con un galvanémetro balistico.
Falso
4 La frecuencia se mide en corriente continua. Verdadero
Falso
5 Las mediciones de los campos magnéticos se basan en la Verdadero
ley de Ohm.
Falso
6 Una vez tomado _eI v_anr de la frecuencia se p_u,ede Verdhdae
trasladar a otros indicadores para su elaboracion.
Falso
7 Si se utiliza el efecto Hall para medir un campo Veraledas
magnético no se podra conocer el sentido del campo.
Falso

iFelicitaciones!
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Rl Reglas Generales

El dispositivo de medida de un instrumento eléctrico aprovecha una propiedad fisica de la magnitud
correspondiente, para compararla con valores prefijados mediante el disefio y ajuste del
instrumento.

Un dispositivo de medida se compone esencialmente de un elemento motor y de partes, cuyo
movimiento o posicion constituyen una medida de la magnitud cuyo valor se desea conocer.

Las partes moviles tienen que estar apoyadas de tal forma que el rozamiento sea minimo.

En caso que las partes moviles se encuentren suspendidas por un hilo o cinta tensora (galvanémetro),
al torcerse proporcionan la fuerza de reposicion necesaria para regresar a la posicion original. Estas
partes pueden utilizarse al mismo tiempo para conducir la corriente.

En caso de suspension de pivotes, se incorporan muelles de espiral adicionales para dichos fines.

)
o

e 1

g

Apoyo sobre pivote Suspension de cinta tensora
a. Aguja indicadora. g. Pesas de compensacion.
b. Aleta de amortiguacion. h. Muelle.
c. Camara de amortiguacion. i. Cinta tensora.
d. Eje. J. Muelle tensor.
e. Cojinete. k. Soporte.

f. Hierro movil.

Disposicion de los 6rganos mdviles en sistemas de medida.
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A fin que el dispositivo de medida vuelva a su posicion de reposo con la debida rapidez, después de
una variacion del valor de medida, se precisa un elemento adicional de amortiguacion de las
oscilaciones. Por regla general, se limita a un 20 % de la escala la primera sobre-oscilacion que se
produce al conectar un valor de medida que equivale a las dos terceras partes de la longitud de

dicha escala.
ATENCION ﬁ
()

El tiempo que precisa la aguja indicadora para

sefialar un valor que no difiera de la posicion definitiva
en mas de 1,5% de la longitud de la escala, es
generalmente inferior a 4s.

1 Conexién directa de un frecuencimetro de
- laminas vibrantes.

Conexion por medio de un transformador
monoféasico de tension con secundario derivado
a tierra de un frecuencimetro de laminas
vibrantes a una linea de energia eléctrica.
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W Dispositivos de Medida

Dispositivos de Medida de Bobina Mdvil.

El dispositivo de medida con bobina mévil aprovecha la fuerza que experimenta en el
campo magnético un conductor por el cual fluye una corriente.

* La bobina (conductor) esta dispuesta sobre un marco giratorio en el campo magnético de un
iman permanente, de forma que se establece un par de giro proporcional a la intensidad de la
corriente.

* El marco puede estar apoyado sobre pivotes, en este caso se emplean muelles en espiral para
producir el par de giro antagénico necesario y asi conducir la corriente.

* Si el marco esta suspendido de cintas tensoras, éstas proporcionan el par antagbnico y se
encargan de conducir la corriente a la bobina.

* En la ejecucion provista de un iman exterior, la bobina se encuentra entre las piezas polares y
gira alrededor de un nucleo fijo de hierro dulce, de forma cilindrica.

* El sistema de medida con iman de nucleo lleva en la bobina un cuerpo cilindrico de hierro de
imantacion transversal y en su exterior un tubo de hierro dulce que sirve para cerrar el circuito
magnético.

Vista en seccién de un instrumento de
precisién con marca luminosa y sistema de
bobina moévil. 3

Para amortiguar las oscilaciones son suficientes,
debido a la gran intensidad del campo

magnético, las corrientes inducidas en el 1. Iman Permanente.

devanado y en el soporte de la bobina, que es 2. Resortes antagonicos conductores.
marco de cortocircuito. 3. Correccion de cero.

Las perturbaciones debidas a campos magnéticos 4. Bobina Movil.

externos no tienen casi influencia debido a la

gran intensidad del campo propio. Aparato magnetoeléctrico para medidas de

intensidad y de tensién en corriente
continua.
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9. Ejecucién de Aparatos Eléctricos de Medida

Los sistemas de medida de bobina mévil son apropiados para medir intensidades y tensiones en
corriente continua. El consumo es reducido, y la escala es lineal si el campo magnético es
homogéneo. Como la direccion de la desviacion de la aguja depende del sentido de la corriente, el
sistema de medida se puede ajustar de tal forma que el punto cero quede en el centro del margen

de medida.

Para medir intensidades y tensiones de corriente alterna se
utilizan instrumentos de bobina mévil provistos de
rectificadores tipo G, siendo, en tal caso, necesaria una

graduacion de la escala diferente de la usada para mediciones -

de corriente continua. mwﬂmmn

Simbolo

-
Mluedle Tensor frara la Cinta
] Cinta Tensora

La bobina mévil, de arrollamiento Espajo

extraordinariamente fino y cuya masa es
solamente de varios mg, esta dispuesta en el
campo magnético entre las piezas polares, sin
que el campo quede homogeneizado mediante
un nucleo de hierro.

El funcionamiento es, en principio, igual al de un Cinta Tensora
sistema de medida de bobina mdvil.

Fizza polar del iman (fuera de la caja de|
osciladar)
Eobiia rndll

ststema de medida de bobina oscilante

Dispositivos de Medida de Cocientes con Bobina Movil.

Es el tipo constructivo méas conocido, el elemento movil esta
previsto de dos bobinas cruzadas. La forma de las piezas
polares es tal que el entrehierro es mas ancho en los extremos, %

por lo que la induccién es mas reducida y el par de giro de
bobina depende de su posicién.

Simbolo
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Con frecuencia se emplea también el tipo constructivo provisto de un iman central. El campo
magnético existente entre nucleo y tubo de hierro, el cual sirve para cerrar el circuito magnético,
presenta la forma sinusoidal deseada.

En el circuito de la figura, los pares de giro se

compensan. Como la tensién de la bateria

influye sobre ambos, sus posibles variaciones no
_______ . se reflejan en la indicacién.

Instrumento de bobinas cruzadas
para medir resistencias.

Sistema de Medida Electrodinamico.

Esta constituido por una bobina movil, la cual generalmente
constituye el “circuito voltimétrico”, dispuesta en el campo —
magnético de la bobina de campo, que suele ser el “circuito
amperimétrico”. El par de giro que resulta de la intensidad de
campo y de la corriente que fluye a través de la bobina mévil
equivale, en caso de corriente continua, al producto de la
tensién y la corriente.

Simbolos

1. Bobinas de campo (circuito amperimétrico).
2. Bobinas mdviles (circuito voltimétrico).

3. Acometidas de las bobinas méviles (cada
una de ellas a través de una cinta tensora 'y

un muelle de fuerza directriz).

4. Eje central.

5. Elemento de amortiguacién de las corriente
de Foucault.

Vista en seccién de un sistema ferrodinamico doble vatimétrico para instrumentos de cuadro

El par de giro queda compensado por el de las cintas tensoras y los muelles de fuerza directriz, que
sirven también para conducir la corriente a las acometidas de las bobinas moviles. El sentido de
desviacion de la aguja permanece constante si la polaridad de la corriente se modifica al mismo
tiempo en los dos circuitos.

Por consiguiente, este sistema de medida es también apropiado para corriente alterna y reacciona a
la potencia activa (U. L. cos o).
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ATENCION

171/189

1. Bobina fija.
2. Bobina movil.

Aparato de bobinas cruzadas, sin ndcleos de
hierro para medida de factores de potencia en
corriente alterna.

1. Bobina de tension.

2. Bobinas de intensidad.

3. Tambor de aluminio con nicleo de
chapas de hierro.

4. Amortiguador electromagnético.

Aparato de induccion o Ferraris para medida de

intensidad de tensién y de potencia en corriente
alterna.

/

o

¢ | o0s sistemas de medidas electrodindmicos son practicamente independientes de la

frecuencia y de la forma de las curvas.

e Estos dispositivos se utilizan exentos de hierro en instrumentos de medida de precisién vy,
provistos de hierro, en instrumentos de servicio y registradores.

e Para proteger los instrumentos exentos de hierro contra campos magnéticos externos, se
utilizan dos procedimientos: la estatificacion y el apantallamiento. En el primer caso las
partes activas son dobles, las méviles estan colocadas sobre un eje comun o suspendidas de
cintas tensoras comunes, de forma que los pares de giro originados por campos magnéticos

se compensen mutuamente.

El apantallamiento se realiza con chapas de alta permeabilidad.
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Sistema de Medida con Hierro Mévil.

Esta constituido por un hierro mévil y uno fijo los cuales son
magnetizados con igual polaridad por la bobina amperimétrica
o voltimétrica superpuesta, y se repelen estableciendo un par
de giro. A éste se le opone el par del muelle de fuerza directriz.

Simbolo

. Escala

. Aguja

. Hierro fijo.

. Resorte.

. Bobina.

. Ajuste

. Hierro movil

. Amortiguamiento

L

ONOYYOT P~ WDN

4 Sistema de medida de hierro mévil con
apoyo sobre pivotes para instrumentos
‘t. de cuadro.

Los hierros o bobinas tienen tal forma que se obtiene una graduacion casi lineal con la escala,
aunque la repulsion mutua que experimentan los hierros imantados dependen del cuadrado de la
intensidad de corriente.

ATENCION ﬁ

o

¢ E| sistema de medida de hierro movil reacciona a los valores efectivos y por consiguiente se
puede utilizar en mediciones de corriente continua y alterna.

¢ A través del elemento mévil no pasa corriente, este sistema es mecanico y eléctricamente
robusto, pero el consumo propio es considerablemente superior al de la bobina mévil. Por tal
razén no es conveniente utilizar resistencias en paralelo para ampliar el margen de medida,
ya que con ellas aumentaria ain mas el consumo de energia del dispositivo.

¢ | os sistemas de medida destinados a instrumentos de precisidén se apantallan contra
campos externos.
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Sistema de Medida con Iman Mdvil.

Este dispositivo de medida es apropiado para efectuar
mediciones en corriente continua. Su escala es
aproximadamente proporcional y se puede ampliar o reducir
dentro de ciertos limites.

Simbolo

El iman giratorio con forma de disco, magnetizado diametralmente, se ajusta al valor resultante del
campo magnético de la bobina fija a través de la cual pasa la corriente.

ATENCION ﬁ

()
e [ a direccion de desviacion de la aguja depende
del sentido de la corriente, de forma que el punto cero
puede encontrarse dentro de la escala.
e E| elemento movil no precisa cables de acometida ni
de muelles de fuerza directriz, por lo que es muy ligero
y resistente a vibraciones.

Sistema de Medida Electrostatico.

—

Con el sistema de medida electrostatico se pueden medir T

tensiones en corriente continua y alterna también en alta
frecuencia (valor efectivo).

Simbolo

\\\\\\11[1.,;!’;

La fuerza que ejercen mutuamente dos cargas eléctricas se
aprovecha para medir tensiones, disponiendo un portador
de carga fijo y otro moévil contra la accion de una fuerza
directriz (por ejemplo, banda tensora).

La parte activa fija esta constituida generalmente por varias
camaras superpuestas o dispuestas como pares de
cuadrantes.

El elemento movil consta de varios cuerpos de chapa ligera
(“agujas”) que se introducen en dichas camaras.

Aparato de medida electrostatico para medida de tension en corriente continua y alterna
1- Placas Fijas
2- Placas moviles.

/

ATENCION °
Al medir tensiones en corriente continua se absorbe de la fuente de corriente sélo la energia

necesaria para la carga, y en las mediciones de tensién en corriente alterna sélo potencia
reactiva. La condicion previa la constituye un buen aislamiento de los electrodos.
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Sistema de Medida Bimetalico.

En el eje robusto del sistema de medida esta fijado un muelle

arrollado de chapa bimetalica que al ser atravesado por la

corriente, este muelle se calienta y se deforma haciendo que gire

dicho eje. Otro muelle similar, de compensacién, también de

chapa bimetélica y que se encuentra protegido mediante un T TN
disco contra el calor, actta sobre el eje en el sentido del giro Simbolo
opuesto. Sin embargo, a través de este segundo eje no pasa

corriente, pudiendo compensar de esta forma las fluctuaciones
de la temperatura ambiente.

i
& é)

1. Acometida de corriente.
2. Salida de corrinte
3. Muelle bimetalico por el que pasa la

corriente.
4. Eje
5. Aguja
. 6. Escala
T i 7. Resorte antagdnico (bimetal)

8. Buje soporte.

| Vista en seccion de un sistema de medida
3} Fi(A z bimetalico para instrumentos de cuadro.

©

ATENCION o

¢ E| tiempo de estabilizacion del sistema de medida bimetalico es de aproximadamente

10 minutos.

¢ | os puntos de corriente de breve duracién, que sélo originan un calentamiento reducido del
muelle bimetéalico principal, contribuyen en grado insignificante a la desviacion de la aguja,
mientras que las cargas permanentes provocan una indicacion.

e E| par de giro ejercido es aproximadamente mil veces mayor que el de otros sistemas de
medida. Por este motivo, la aguja indicadora puede arrastrar otra que sirve para la lectura
ulterior del valor maximo alcanzado en cada caso.

Sistema de Medida de Vibracion.

Como consecuencia de la frecuencia que se desea medir, un

electroiman provoca vibraciones mecanicas de una serie de \ /
lenglietas elasticas colocadas sobre una pieza comun y \\/
sintonizada a diferentes valores de oscilacién propia. La
lenglieta que se encuentra en resonancia con la frecuencia,
vibra con gran amplitud, indicando claramente de esta forma simbolo
el valor de medida correspondiente.
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No se pueden leer las referencias.

1. Bobina excitadora.
2. Lengleta de acero.

Sistema de medida de vibracion para un frecuencimetro
de lengletas (instrumento de servicio).

50 Hz

51 49 50 51
L 1 1 1 1 1 1
49,75 Hz

Frecuencimetro de lenglietas resonantes.

1. Laminas vibrantes.
2. Bobina.

Aparato de laminas vibrantes para medidas
de frecuencia en corriente alterna.
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Tubo de Rayos Catédicos.

El catodo emite 2 electrodos libres en un tubo de vidrio al vacio. El cilindro de Wehnelt 3, dispuesto
detras del catodo, regula el flujo de electrones, que se agrupan en un sistema 6ptico (campo 4)
formando un haz, siendo acelerados por el anodo 5.

A continuacion del sistema 6ptico se han dispuesto dos pares de placas perpendiculares entre si, las
cuales sirven para desviar el haz de electrones de la posicion central.

El par de placas 6 (deflexion x) se aplica generalmente a un “circuito de barrido”, y el par de placas
(deflexion y) se somete a la tension que se pretende medir.

El haz de electrones, enfocado mediante la elecciéon adecuada de los potenciales de 4 de tal manera
que el foco quede sobre la pantalla, excita la capa luminiscente en el punto de incidencia
(fluorescencia o fosforescencia).

De esta forma, se visualiza la desviacion del haz electronico bajo la influencia de los campos
deflectores, es decir, que se representa en coordenadas cartesianas la variacion de la magnitud de
medida.

A
vy T3

1. Elemento. de calentamiento.

2. Catodo.

3. Cilindro de Wehn.

4. Lente eléctrico. Constitucién de un Tubo (Tubo de Braun).
5. Anodo.

6, 7. Placas de desviacion.

8. Pantalla.

Los tubos de rayos catodicos son dispositivos de medida que carecen practicamente de inercia. Se
utilizan para registrar valores de tension en funcion del tiempo. Sin embargo, con ellos también se
puede representar el diagrama de una tension con relacion a otra.
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Una propiedad importante de estos tubos viene dada por |la persistencia de la indicacion
luminosa sobre la pantalla. Para procesos que varian con una gran lentitud, se requiere una

gran persistencia, mientras que ésta debe ser sumamente breve en los procesos con una
variacion rapida.

Flacas die desviaddén

vertical Placas de desdacitn
Feeiipantal
Citads de | ——
aceleracion

\

Flesistencia emisora

\

Haz de

a & o ‘{747-‘]';{'3 electrones
- i

fuanigantal

Funto
brillante

Recubrirmdento conductor
Pantalla
flucrescente

%

¥

: ey —
HOHK

Osciloscopios
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ACTIVIDAD 27.

A partir de lo desarrollado sobre los distintos dispositivos de medida resuelva la
siguiente actividad.

Instrumentos de bobina movil.

Sistema de medida electrostatico.

Sistema de medida electrodinamico.

Sistema de medida de vibracion.

Sistema de medida bimetalico.

Sistema de medida con hierro movil.

Sistema de medida con iman movil.

Dispositivos de medida de cocientes
con bobina movil.

TX-TIP-0001



1797189

9. Ejecucién de Aparatos Eléctricos de Medida

ISl Contrastacion de Aparatos de Medida

Contrastacion de Aparatos de Medida.

Por contrastacion de aparato de medida se entiende la comprobacion de las divisiones que
tiene la escala del aparato contrastado en cuanto correspondan a valores verdaderos.

También se puede contrastar el aparato con uno patron y determinar en una grafica sus errores e
indicar para cada medida el error cometido estimativamente para que la medida realizada con el
aparato contrastado sea perfecta.

Contrastaciéon de Ohmimetros.

Para hacer la contrastacion de un ohmimetro Qx con otro patron Qp se conectan en la forma
indicada en el esquema:

Qy

Contrastacion de Ohmimetros
Contrastacion de Amperimetros.

La intensidad se establecera para valores pequefios y se ira elevando a medida que se vayan
realizando las mediciones. Esto se consigue por medio de un reostato al ir eliminando la resistencia,
aumentando en proporcion inversa la intensidad.

Los dos amperimetros iran conectados en serie en el mismo circuito, como indica la siguiente figura:

Contrastacion de Amperimetros

TX-TIP-0001
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Contrastacién de Voltimetros.

Para obtener la variacion de tension se emplea un variador de tension que, desde cero, ira
suministrando diferentes puntos de tension a los dos voltimetros, haciendo girar la parte movil del
variador.

Los dos voltimetros iran conectados en paralelo como se muestra en la figura a continuacion:

R
S

Contrastacién de Voltimetros

Contrastacion de Vatimetros.

Los dos vatimetros, el constrastado Wx y el patron Wp, se conectaran en serie, es decir, que por
ambos pasara la misma corriente a medir.

Se intercalara una carga variable, de modo que progresivamente vaya siendo menor la resistencia,
para que al ser mayor la corriente absorbida, también lo sea la potencia.

Contrastacién de Vatimetros
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ACTIVIDAD 28. \ S

Marque la opcién correcta a los siguientes enunciados.

1 Para la contrastacion de amperimetros, los mismos van conectados en ...
Serie.

Paralelo.

2 Para la contrastacién de voltimetros, los mismos van conectados en ...

Serie.

Paralelo.

3 Para la contrastacion de vatimetros, se intercalara una carga variable, de modo
gue progresivamente vaya siendo la potencia ...

Menor.

Mayor.

iFelicitaciones! @‘;

O
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Capitulo 2: Introduccion a las Medidas Eléctricas.

2.1 Simbolos Generales

Simbolo Designacién

Amperimetro.
Voltimetro.
Vatimetro.
Fasimetro.
Frecuancimetro.
Ohmimetro.
Capacimetro.

Sincronoscopio.

Contador de energia.

Corriente Continua.
Corriente Alterna.

—In- Conexidn a tierra.

o500 Bl fde

Resistencia Ohmica pura.

Inductancia.

il

Resistencia Inductiva.
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Simbolo Designacion

—| |— Capacitor.

S Conexion Variable.

X Interruptor Unipolar.
—t— C d ipolar de 3 ici
1 .
onmutador unipolar de 3 posiciones
3l
Conmutador de voltimetro.
il
T
— Interruptor Tripolar.
—
. — Cortocircuito Fusible.

—(8)— Lédmpara Incandescente,

= I - Ladmpara Fluorescente.
- +* i
—ll— Pila o Acumulador.

_=|'""| r Bateria de Pilas o Acumuladores.
Redstato.

Borne de Conexidn.

Cruce de lineas sin conexion.

Cruce de lineas con conexion.

Generador de Carriente Continua.

0
—O— Motor de Corriente Continua.

Generador de Corriente Alterna.
Motor Monofésico.

Motor Trifésico.
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Simbolo Designacion
Motor Asincrono de Rotor Bobinado.

Transformador de Tensién.

i

3

=(0)+

Transformador de Intensidad.

kil
i

Transformador Variable.

Regulador de Tension.

Corriente Continua.

Corriente Alterna.

Corriente continua y alterna.

Instrumento monofasico con dos circuitos de
intensidad y un circuito de tension.

Instrumento trifasico con un drcuito de
intensidad y un circuito de tension.

Instrumento trifasico con dos circuitos de
intensidad y un circuito de tension.

Instrumento trifasico con un circuito de
intensidad y dos circuitos de tensién.

Instrumento trifdsico con dos circuitos de
intensidad y dos circuitos de tension.

Instrumento trifasico con tres circuitos de
intensidad y dos circuitos de tensién.

Instrumento trifésico con tres circuitos de
intensidad y tres circuitos de tensién.

222222222 | 1

Instrumento para ser utilizado en posicion
vertical.
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Simbolo Designacion

Posicion horizontal.

Instrumento para ser utilizado estando el
cuadrante en posicion inclinada (60°).

Instrumento de bobina maévil e iman
permanente (Magneto eléctrico).

Instrumento de bobina moévil e iman
permanente (Magneto eléctrico diferencial).

Instrumento de dos bobinas cruzadas
méviles e iman permanente (Cocientimetro
magnetoeléctrico).

Instrumento de iman movil y
bobina fija.

Instrumento de hierro movil
y bobina e iman fijos.

Instrumento de hierro mévil y bobina fija
(Ferromagnético o de hierro mavil).

Cocientimetro ferromagnético.

Instrumento electrodinamico sin hierro.

F M D= DD D | ]

)

Instrumento electrodinamico con hierro
(Ferrodinamico).

=y
\"-_

Instrumento electrodinamico de bobinas
cruzadas,sin hierro (Cocientimetro
electrodinamico).

S

Instrumento concientimétrico
ferrodinamico.

Instrumento concientimétrico
ferrodinamico.

Instrumento de induccion.
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Designacién

2]
3
o
o
)

Instrumento cocientimétrico de induccién.

Instrumento Térmico de dilatacién.

Instrumento electrostatico.

Instrumento de ldminas vibrantes,

Termopar no aislado.

Instrumento magnetoeléctrico con termao-par
no aislado, incorporado al instrumento.

Termo-par aislado.

Instrumento magnetoeléctrico con termo-par
aislado incorporado al instrumento.

oKk K K A<=

Instrumento magnetoeléctrico con termo-par
no aislado exterior al instrumento.

)
K

Rectificador.

Instrumento magnetoeléctrico con rectificador
incorporado.

Transformador de intensidad.

Instrumento magnetoeléctrico con rectificador
y transformador de intensidad incorporados.

Instrumento magnetoeléctrico con rectificador
exterior.

Shunt para instrumento de medida.

Instrumento magnetoeléctrico con shunt
exterior.

Resistencia adicional.

é D% '% Fold 1D

Ejec. Antigrisu, clase de pro-tec, “elev.
Segur.”, gr. Infl G1.

O

Ej. Pro. Contra expl. Cl. Pr. “elev. Sequr.”.
e Gl Gr. Infl. G1.

®
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Simbolo Designacion

Corriente continua.

Corriente continua y alterna.

Corriente alterna.

Corriente trifasica con 1 sistema de medida.

Corriente trifésica con 2 sistema de medida.

NV

f\J

F\J:

f‘\.xE

% Corriente trifasica con 3 sistema de medida.
1,5
1.5

N\

Gimb. clas. Ref. al valor fin. Del margen de
medida.

Simb. Clas. Ref. a longitud de esc. O anch,
Inscripion.

Simbolo de clase, referido al valor correcto.

Posicién de empleo horizontal.

Posicién de empleo horizontal.

,-' X Pos. De empleo inclinada (indicaciéon ang.
80 inclinac.).

Simbolo de clase, referido al valor correcto.

e
'J—|_|0 Resistencia en paralelo separada.
‘J_|_|_|_|. Resistencia en serie separada.

Pantalla magnética (de hierro).

-
7y
vy, Pantalla electrostética.
-
est . "
Sistema estatico.
A Atencion (obsérvense las instrucciones de
empleo).
/ Sistema estatico.
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Simbolo Designacion
Apoyo cin. Ten. (raya por debajo sim.:nor. Int.
Siem.)
ﬂ Instrum. De bobina mavil.

Como Rectificador.

complem.

—p-
oo r a Conv. termoel

\‘ @ Conv. Termoel.aisl.
*—0 -
ﬂ Sistema de medida de cocientes de bokina
% movil.
{ Sistema de iman mavil.
ﬁ&*‘- : Sistema de medida de cocientes de iman
maowil.

Sistema de hierro moévil.

g Sistema de medida de cocientes de hierro
movil.

Sistemma electrodindamico (sin hierro).

Sistema de medida electr. De cacientes (sin
hierro).

Sisterna de medida electr. (con circuito mag.
De hie.).

Sistema de medida electr. De coc. (con circ.
Mag. H.).

Sistema de induccién.

ﬂ Sislema de medida de codienles de inducdion.
o
==

Sisterna térmico.

Sistema bimetélico.

. Sistema vibrador.

v/ Atencion (obsérvense las instrucciones de
empleo).
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Simbolo

Designacion

Instrumento de medida,
representacion general,
especialmente de indicacion.

Instrumento indicador con un
sistema de medida para la
formacion de productos.

Instrumento indicador con
un sistema de medida para
la formacién de cocientes.

Sistema de medida, simbolo
general de indicacién.

Simbolo

Wl

Designacion

Vat. Para corr. Trif. De 4 hil.
Apto cualqg. Carga. Con 3 sist.
Med. (circ. amp. Serie),
indicaciones en W.

Instrumento de medida, simbolo

general, especialmente para
registradores.

Simbolo de medida, simbolo
de indicacién con
desviaciones de aguja a
ambos lados.

Sistema de medida, simbolo
de indicacidn digital.

Amperimetro, indicacién en
A.

SICTHORDIONMEIEOIE2IES

Amperimetro con un
sistema de medida,
indicacion en A

Voltimetro para tensién
continua y alterna,
indicacién en V.

Aparato para medir
diferencias de tensiones con
un sistema de medida.

~

Instrumento de medida,
simbolo de registro:
inscripcion.

Instrumento de medida,
simbolo de registros:
inscripcion por puntos.

Instrumentos de medida,
simbolo de registro:
impresion digilal.

Instrumento de medida,
simbolo de registro:
perforacién.

Vat. Reg. Corr. Trif. De 3 hil.
Apto cualqg. Dist. Carg. Con
2 sist. Med. (circ. Amp.
Serie. Indicacién en W .

Puente de resistencias con
instrumento de cero al
centro incorporado.

Ejemplo:

R

50/5 A

«

15 | i i
1000/100 V

K¥Wn

1

Aparato integrador,
especialmente contadores
eléctricos.

Cont. K Whcor. Trif de 3 hil.
Apto cualqg. Dist. De carga,
con 2 sist. De medida.

Inst. cor. Trif. 50 HZ, con 2 sist, electrod y circ. Mag.
hier. Clase 1,5; dos. Emp. Vert. Tens. Prueb. 2kv: conx.
Transf.: corr. Nom. Prim. 50 A y corr nominal en el
secd. 5 A. ten. Nom. Prim. 1000V, ten. Nom.en el
secund. 100 V.
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